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Wa 二 水 矶 让 7 液压 与 气压 传动 的 工作 原理 








熟练 掌握 与 运用 “系统 压力 取决 于 外 
两 个 重要 特征 负载 ”和 “外 负载 的 运动 速度 取决 于 流 液压 与 气压 传动 的 特征 
量 ” 这 两 个 重要 特征 











清寺 入 案例 


如 图 1 所 示 的 大 小 两 个 液压 红 由 连通 管 相 连 构成 密闭 容器 。 已 知 大 液压 红 内 径 六 二 
200mm， 小 液压 氏 内 径 d 二 20mm， 大 活塞 上 的 外 负载 力 下 二 20000N， 要 想 使 大 活塞 
顶 起 重 物 需要 在 小 活塞 上 施加 多 大 的 推力 FF,? 

解 : 大 小 两 个 液压 向 活塞 面积 分 别 为 

xD’ nd’ 
a 

根据 帕斯卡 原理 可 知 ， 由 外 负载 力 产 生 的 液体 压力 在 两 红 中 相等 ， 即 
Fa FF 4Fs A4F: 

A: A: xa’? aD’ 








12 


故 顶 起 重 物 时 在 小 活塞 上 应 施加 的 推力 为 
dad’ (20mm)’ pe 
下 上: DF CQ00mm) Xx 20000 N=200N 
上 式 表明 ， 只 要 大 小 两 个 液压 纸 活塞 面积 之 比 A1/As 足 够 大 ， 用 很 小 的 推力 下, 就 可 以 
产生 很 大 的 推力 下! 。 这 说 明 液 压 传 动 装置 具有 力 的 放大 作用 ,液压 压力 机 和 液压 千斤 


顶 就 是 根据 这 一 原理 制 成 的 。 














(FIGURE1 Application e AN 6f Pascal”s Law) 


1.1 液压 传动 的 研究 对 象 
(Study on Eh and pneumatic transmission) 


液压 与 气压 传动 ( We pneumatic Wn 为 流体 传动 与 控制 (Fluid 
ol)， 人 人 


是 研究 以 有 压 流 入 动 介质 来 实现 各 种 机 械 的 传动 和 控制 的 


transmission ge 
学 科 。 液 压 AN 轨 技 术 是 机 电 领 志 速度 最 快 的 技术 之 一 。 





下 

液压 传动 扎 羽 下 传动 实现 传动 和 控制 的 方法 是 基本 相同 的 ， 它 们 都 是 基于 流体 力学 的 
帕斯卡 原理 ， 利 用 各 种 控制 元 件 组 成 具有 所 需 功 能 的 基本 回路 ， 再 由 若干 基本 回路 有 机 组 
合成 传动 和 控制 系统 ， 从 而 实现 能 量 的 传递 、 转 换 与 控制 。 

用 液体 作 工 作 介质 进行 能 量 传递 和 控制 的 称 为 液体 传动 。 按 其 工作 原理 的 不 同 ， 液 体 
传动 又 被 分 为 液压 传动 ( 静 液 压 传 动 )(Hydrostatic pressure transmission) 和 液 力 传动 ( 动 液 
压 传动 )(Hydrokinetic energy transmission)。 静 液压 传动 主要 是 利用 液体 的 压力 能 来 传递 
能 量 ;， 动 液压 传动 主要 是 利用 液体 的 动能 来 传递 能 量 。 

用 气体 作 工 作 介质 进行 能 量 传递 和 控制 的 称 为 气压 传动 (Pneumatic transmission) 。 气 
压 传 动 所 用 的 工作 介质 是 空气 。 


1.2 液压 与 气压 传动 的 工作 原理 及 特征 


(Operating principles and features of hydraulic and 





pneumatic transmission ) 


1.2.1 液压 与 气压 传动 的 工作 原理 (Operating principles of hydraulic and pneumatic transmission) 


液压 与 气压 传动 的 工作 原理 基本 相似 .是 根据 17 世纪 法 国 物 理学 家 帕斯卡 (Blaise 














Pascal) 提 出 的 液体 静 压 力 传动 原理 来 实现 的 。 现 以 图 1.1 所 示 的 液压 千斤 项 (Hydraulic 
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jack) 为 例 ， 简 述 液压 传动 的 工作 原理 。 
如 图 1.1 所 示 ， 当 使 液压 千斤 项 的 杠杆 1 向 上 移动 时 ,小 液压 氏 2 中 的 小 活塞 3 向 上 





移动 ， 小 液压 饶 2 无 杆 腔 内 的 容积 增 
中 液体 在 大 气压 力作 用 下 ， 经 吸油 管 
杆 1 向 下 移动 时 ， 小 活塞 3 受 驱 动力 
腔 容积 减 小 ， 油 液 受 挤 压 ,压力 p 升 











管 7 流 回 液压 油箱 6， 大 活塞 9 和 外 负载 11 即 可 回 








原理 。 


大 形成 局 部 真空 ， 排 油 单 向 阀 13 关闭 。 液 压 油箱 6 
5 打开 进 油 单 向 阀 4 流入 小 液压 向 2 无 杆 腔 ; 当 使 杠 
下 的 作用 ， 向 下 移动 s, 的 位 移 量 ， 小 液压 红 2 无 杆 
高 ， 关闭 进 油 单 向 阀 4， 打 开 排 油 单 向 阀 13， 油 液 经 





油管 12 流入 大 液压 缸 10 无 杆 腔 ,使 大 活塞 9 上 移 s; 的 位 移 量 ， 克 服 重 物 即 外 负载 11 
的 重力 F; 而 做 功 ， 即 完成 一 次 压 油 动作 ; 如 此 不 断 地 使 杠杆 1 上 下 移动 ， 就 会 有 油 液 不 
断 地 流入 大 液压 饶 10 无 杆 腔 ,使 外 负载 11 逐渐 举 升 ; 当 停 止 杠杆 1 的 上 下 运动 时 ， 大 液 
故 饶 10 无 杆 腔 中 的 油 压 p 关闭 排 油 单 向 阀 13， 使 油 液 不 能 倒流 ， 大 活塞 9 和 外 负载 11 就 
停止 在 举 升 位 置 被 锁 住 不 动 ， 当 需要 大 活塞 9 和 外 负载 可 到 原始 位 置 时 ， 就 打 
开 截 止 阅 8， 在 外 负载 11 重力 F。 的 作用 下 ， es 赔 8 和 回 油 




















立 置 。 这 就 是 液压 千斤 顶 的 工作 





(a) 结构 原理 图 


图 1.1 


(b) 图 形 符号 图 


液压 千斤 项 工作 原理 图 


(FIGURE 1. 1 Schematic illustration of operating principles of hydraulic jack) 
1 一 杠杆 ; 2 一 小 液压 所 ( 手 动 液压 泵 ); 3 一 小 活塞 ; 4 一 进 油 单 向 阀 ; 





5 一 吸油 管 ; 6 一 液压 油箱 ;7 一 回 油管 ; 8 一 截止 阅 ; 9 一 大 活塞 ; 
10 一 大 液压 所 (执行 元 件 ); 11 一 重 物 ( 外 负载 ) ; 


12 一 压 


由 液压 千斤 项 的 工作 原理 可 知 ， 


油管 ; 13 一 排 油 单 向 阀 


小 液压 和 2 被 称 为 手动 液压 泵 (Hand hydraulic 


pumps)， 它 与 进 油 单 向 阀 4 和 排 油 单 向 阀 13 一 起 完成 吸油 与 压 油 ,将 杠杆 的 机 械 能 转换 


为 油 液 的 压力 能 输出 。 大 液压 缸 10 被 


称 为 举 升 液压 饶 即 执行 元 件 ， 它 将 油 液 的 压力 能 转 





换 为 机 械 能 输出 ， 顶 起 外 负载 11。 图 
统 ， 实 现 了 力 和 运动 的 传递 。 











1.1 中 的 所 有 元 件 组 成 了 一 个 最 简单 的 液压 传动 系 
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1.2.2 液压 与 气压 传动 的 特征 (Features of hydraulic and pneumatic transmission) 


液压 与 气压 传动 具有 以 下 两 个 基本 特征 。 

1. 按照 帕斯卡 原理 ( 静 压 传递 原理 ) 进 行 力 ( 或 力矩 ) 的 传递 (Force or torque transmis- 
sion with respect to Pascal’s Law or Hydrostatic Pressure Transmission Theory) 

在 液压 千斤 项 工作 的 过 程 中 ， 进 油 单 向 阀 4 和 小 活塞 3 无 杆 腔 通过 管 路 与 大 活塞 9 无 
杆 腔 和 截止 阀 8 之 间 形 成 了 密闭 的 工作 容积 ,根据 帕 斯 卡 原理 “在 密闭 容器 内 ， 施 加 于 静 
止 液体 上 的 压力 将 以 等 值 同 时 传 到 液体 各 点 ”的 描述 ， 密 闭 容 器 内 液体 的 压力 p 即 液 压 泵 
的 排 油 压力 ， 又 称 为 系统 压力 。 其 平衡 方程 式 为 
> The effect of a force acting on stationary liquid spreads within the liquid. The amount of 














pressure in the liquid is equal to the acting force，with resp area being acted upon. 


The pressure always acts at right angles to the limitin ee f the container. 


T= 


其 中 ，p 为 系统 压力 ; 下 为 驱动 力 ; Si A 为 小 液压 所 活塞 面积 ，A ,为 大 液 
不 饶 活塞 面积 。 a 

可 见 在 A, 、A， 一 定时 ， 外 负 - 越 大 ， 系 统 压力 p 也 越 高 ， 所 需 的 驱动 力也 越 
大 ， 即 系统 压力 是 由 外 负载 建立 Re 10 的 流体 多 少 无 关 。 


这 是 液压 与 气压 传动 工作 之 个 重要 特征 ;3 系 绕 则 方 取决 于 外 负载 。 
> The pressure of sys i dependent on th load 


2. 按照 容 en 等 的 原则 进行 Ne 的 传递 (Speed or rotate speed with 
lume pv 全 


respect to Va Ticiple) 
假定 系统 窝 车 非常 好 没有 任何 损失 ,手动 液压 友 2 排出 的 液体 体积 必然 等 于 进入 大 液 
压 饶 10 的 液体 体积 ， 即 







Aisi =Asss =V Chg 
其 中 : V 为 小 液压 饶 排出 的 液体 体积 ; :1 为 小 液压 生活 塞 位 移 ;s; 为 大 液压 饶 活 塞 位移 。 
式 (1 -2) 两 端 同 除 以 活塞 运动 时 间 At 得 
V 
viA1 =v:A; = {l= 
式 中 : vi 为 小 液压 饶 活 塞 平 均 运 动 速度 ; vw; 为 大 液压 生活 塞 平均 运动 速度 。 
在 流体 力学 中 ， 单 位 时 间 内 流 过 某 一 通 流 截面 的 流体 体积 叫做 流量 (Liquid volume 
Vdivided by time At is flow g)。 则 流量 





V 
We £1 = 
则 式 (1 -3) 可 变 为 
一 龙 (1=8) 


因为 A 、A; 是 常数 ， 所 以 大 液压 生活 塞 的 平均 运动 速度 v, 正 比 于 进入 其 内 的 流量 
4， 而 与 流体 压力 大 小 无 关 ， 即 与 外 负载 无 关 。 这 是 液压 与 气压 传动 工作 原理 的 第 二 个 重 


要 特征 : 外 负载 的 运动 速度 取决 于 流量 。 


> The speed, at which the external load moves, is dependent on the flow which is fed to the 





actuator components. 

由 式 (1 -1) 和 式 (1 -5) 可 以 看 出 ， 液 压 与 气压 传动 的 两 个 重要 特征 是 相互 独立 的 。 压 
力 p 和 流量 g 是 液压 与 气压 传动 中 两 个 最 基本 的 参数 。 

在 图 1. 1 中 ， 若 忽略 各 种 能 量 损失 ， 小 液压 缸 输 入 的 机 械 功率 等 于 大 液压 缸 输 出 的 机 
械 功率 ， 即 








P=Fiv 一 Fio 一 pAiui 一 Asus 一 04: 允 


=pg (1-6) 
在 式 (1 - 6) 中， 压力 p 的 单位 为 Pa， 流量 4 的 单位 为 mW 和 则 功率 已 的 单位 为 W。 由 
此 可 见 ， 液 压 传 动 系统 工作 压力 p 与 流量 g 之 积 就 是 为 液压 功率 P (Operating 
pressure p times flow g is hydraulic power Pof hydraulic ssion system.) 。 上 述 液 压 千 斤 顶 
的 工作 过 程 是 先 将 手 驱动 的 机 械 能 转变 为 液体 压 GN 将 液体 压力 能 转变 为 机 械 能 。 







1.3 液压 系统 的 组 成 
(Components NS ulic transmission system) 


TT A 
其 组 成 。 其 工作 感 理 景 y 液压 泵 5 由 电动 机 4 驱动 旋转 ， 从 油 







液压 千斤 项 是 一 种 较 ; 
传动 系统 为 例 ， 进 
箱 2 经 过 滤器 3 吸 3C- 排 


认 六 由 向 家 
阀 6、 手 动 换 【 息 设 手动 换 向 阀 左 将 开 9 
作 ) 进 入 液压 锯 站 的 右 腔 ， 推 动 活塞 和 工作 
台 9 向 左 运动 。 液 丰饶 左 腔 的 油 液 经 手动 换 
向 阀 7 左 位 和 回 油管 道 流 回 液压 油箱 。 当 手 
动 换 向 闪 7 换 向 到 右 位 工作 时 ， 液 压 缸 活塞 
和 工作 台 9 反 向 向 右 运 动 。 当 手动 换 向 阅 7 
处 于 中 位 时 ,工作 人 台 9 停止 运动 ， 此 时 液压 
泵 5 排出 的 压力 油 经 湾流 网 1 和 回 油 管道 流 
可 液压 油箱 2。 当 工作 台 做 往复 运动 时 ,其 
速度 由 节 流 阀 6 调节 ， 克 服 外 负载 所 需 的 工 
压力 则 由 洪流 闪 1 控制 。 因 为 液压 传动 系 
统 的 工作 压力 不 会 超过 洪流 阀 1 的 调 定 值 ， 图 1.2 磨床 工作 台 液压 传动 系统 工作 原理 图 
所 以 流 科 还 对流 传动 和 统 直 到 过 载 保 ("un 2 ee When emt 
护 的 作用 。 power i table in grinding machine) 
根据 液压 千斤 顶 和 磨床 工作 台 液压 传动 
系统 的 工作 原理 可 知 ， 液 压 传动 是 以 液体 为 
工作 介质 的 ， 一 个 完整 的 液压 传动 系统 由 以 
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下 5 个 主要 部 分 组 成 。 
1. 液压 动力 元 件 (Hydraulic power components) 


液压 动力 元 件 是 将 原 动 机 输出 的 机 械 能 转换 成 液体 压力 能 的 元 件 ， 向 液压 传动 系统 提 
供 压力 油 。 常 见 的 是 液压 泵 。 


2. 液压 执行 元 件 (Hydraulic actuator components) 


液压 执行 元 件 是 将 液体 的 压力 能 转换 成 机 械 能 的 元 件 ， 液 压 马达 是 驱动 外 负载 作 回 转 
运动 ,液压 缸 是 驱动 外 负载 作 直线 运动 。 


3. 液压 控制 元 件 (Hydraulic control components) 
液压 控制 元 件 是 对 液压 传动 系统 中 液体 的 压力 、 < 向 进行 控制 和 调节 的 阀 








类 ， 如 压力 、 流 量 和 方向 等 控制 阀 。 
4. 液压 辅助 元 件 (Hydraulic accessories) 


CT 如 液压 油箱 、 滤 油 器 、 蓄 能 器 、 





加 热 器 、 冷 却 器 、 管 道 和 接头 等 


5, 液压 工作 介质 (Hydraulic Wu 


液压 工作 介质 是 传递 能 量 和 信 喇 即 液压 油 。 


小 导 传 动 2 符号 表示 
one im of c transmission system ) 


-0 
图 1L1(8 en -种 半 结构 式 的 ， 其 直观 性 强 ， 易 于 理 
解 ， 但 图 形 比较 复杂 ， 尤 其 是 液压 传动 系统 中 元 件数 量 较 多 时 ， 绘 制 起 来 就 很 麻烦 
图 1.1(b) 所 示 液压 千斤 顶 和 图 1. 2 所 示 磨 床 工作 台 的 液压 传动 系统 工作 原理 图 就 是 用 液 
奈 传动 系统 图 形 符号 绘制 而 成 的 ， 表 明了 组 成 系统 的 元 件 、 元 件 间 的 相互 关系 及 整个 液压 
传动 系统 的 工作 原理 。 其 简单 明了 ， 便 于 绘制 ， 图 形 符号 表示 元 件 的 功能 ， 而 不 表示 元 件 
的 具体 结构 、 实 际 安装 位 置 和 参数 。 图 中 的 符号 可 参见 国标 GB/T 786. 1 一 2009《 部 分 液 
压 与 气压 传动 系统 图 形 符号 )。 



































1.5 液压 传动 的 控制 方式 


(Control modes of hydraulic transmission ) 


液压 传动 的 控制 方式 有 两 种 不 同 的 含义 : 一 种 是 指 对 传动 部 分 的 操纵 调节 方式 ; 另 一 
种 是 指控 制 部 分 本 身 的 结构 组 成 形式 。 

液压 传动 的 操纵 调节 方式 基本 上 可 以 分 成 手动 式 、 半 自动 式 和 全 自动 式 3 种 。 图 1.1 
所 示 的 液压 千斤 项 是 需要 由 人 提 拉 和 下 压 杠杆 才能 实现 液压 传动 系统 工作 的 ， 因 此 属于 手 
动 式 的 操纵 调节 方式 。 若 需要 由 人 启动 之 后 液压 传动 系统 的 所 有 动作 或 状态 都 能 在 机 械 
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的 、 电 气 的 、 电 子 的 或 其 他 机 构 操 纵 下 按 一 定 顺序 实现 出 来 ， 且 在 全 部 工作 完成 后 就 能 
动 停车 的 液压 传动 系统 ， 如 图 1. 2 所 示 的 磨床 工作 台 液压 传动 系统 ， 就 属于 半自动 式 的 。 
当 启动 不 需要 人 参与 时 ， 这 样 的 液压 传动 系统 操纵 调节 方式 就 属于 全 上 自动 式 的 。 

液压 传动 系统 中 控制 部 分 的 结构 组 成 形式 可 分 为 开 环 式 和 闭环 式 两 种 ， 它 们 的 概念 和 
定义 与 “控制 理论 ”中 的 描述 完全 一 样 。 图 1. 1 所 示 的 液压 千斤 项 和 图 1. 2 所 示 的 磨床 工 
作 台 液压 传动 系统 都 属于 开 环 式 液压 传动 系统 。 图 1. 3 为 磨床 工作 台 液 压 传动 系统 的 开 环 
控制 系统 方 框 图 。 开 环 控制 的 精度 受 外 负载 和 油 温 等 工作 条 件 的 影响 很 大 ， 当 工作 条 件 变 
化 很 大 时 ， 开 环 式 液压 传动 系统 甚至 无 法 达到 既定 的 目标 。 





















其 闭环 控制 系统 工作 原理 方 框图 ， 所 示 。 磨 床 工 作 台 液压 传动 闭环 控制 系统 能 在 
件 的 影响 很 4 能 进行 很 精确 的 控制 。 





图 1.4 磨床 工作 台 液压 传动 闭环 控制 系统 工作 原理 框图 
(FIGURE 1.4 Schematic illustration of operating principles of hydraulic transmission closed loop servo control system) 


1.6 液压 传动 的 优 缺 点 


(Advantages and disadvantages of hydraulic transmission ) 


1. 液压 传动 的 主要 优点 (Main advantages of hydraulic transmission) 


(1) 单位 功率 的 重量 轻 ， 即 能 以 较 轻 的 设备 重量 获得 很 大 的 输出 力 和 转 矩 。 如 在 同等 
功率 下 ,液压 马达 的 的 重量 只 有 电动 机 的 10 站 一 20 邓 。 液 压 传动 可 以 采用 很 高 的 工作 压 
力 ， 一 般 已 达到 32MPa， 个 别 场合 更 高 。 

(2) 液压 装置 运动 比较 平稳 ， 由 于 体积 小 、 重 量 轻 。 因 此 其 响应 速度 快 ， 惯 性 小 、 起 
动 、 制 动 迅 速 ， 换 向 冲击 小 ,便于 实现 频繁 换 向 。 如 在 同等 功率 条 件 下 ,加 速 电 动机 需要 
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1 秒 至 几 秒 ， 加 速 液压 马达 仅 需 0. 1s。 液 压 装 置 的 换 向 频率 ， 在 实现 往复 回转 运动 时 可 达 
500 次 /min， 实 现 往复 直线 运动 时 可 达 1000 次 /min。 
(3) 液压 传动 的 执行 元 件 可 在 运行 过 程 中 方便 地 实现 无 级 调 速 ， 调 速 范围 大 ， 可 达 
100 : 1 一 2000 : 1， 且 最 低 稳 定 转 速 比较 小 ， 即 低速 性 能 好 。 如 单 作用 静 力 平衡 马达 的 最 
低 稳 定 转速 可 小 于 5r/min， 多 作用 内 曲线 马达 可 在 0. 5 一 1r/min 下 平稳 运行 。 
(4) 操作 简单 方便 和 省 力 ， 易 于 实现 机 器 的 自动 化 ， 当 采用 机 电 液 联合 控制 时 ， 不 仅 
可 实现 更 高 程度 的 自动 控制 过 程 ， 而 且 还 可 以 实现 远 距 离 遥 控 。 
(5) 在 液压 传动 系统 工作 中 ， 因 功率 损失 而 产生 的 热量 可 以 被 流动 的 液压 油 带 走 ， 所 
以 能 避免 系统 中 某 些 局 部 位 置 上 产生 过 度 温 升 的 现象 。 
(6) 液压 元 件 已 实现 了 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 ， 使 液压 传动 系统 设计 、 制 造 和 使 用 
都 比较 方便 。 
(7) 液压 传动 系统 借助 压力 控制 阅 等 可 自动 实现 过 载 
润滑 ， 使 用 寿命 长 。 
(8) 借助 集成 阅 块 、 硬 管 、 软 管 和 接头 等 把 液 连接 起 来 ， 可 以 方便 灵活 地 布置 
传动 机 构 ， 使 机 器 的 整体 结构 简化 。 
2. 液压 传动 的 主要 缺点 (Main TS s of hydraulic transmission) 


(1) 液压 传动 系统 中 存在 汇 漏 4 可 压缩 性 及 管 路 弹性 变形 等 因素 ， 难 以 实现 


严格 的 传动 比 。 六 
传动 系统 存在 i 



































工作 安全 可 靠 ， 能 实现 自 








、 压 力 损 失 和 流 比较 大 ， 因 此 传动 效率 较 低 。 
伸 潮 攻 的 污染 比较 好 的 过 滤 和 防护 措施 
9 故障 诊断 和 维 将 本 

OD 时 油 温 变化 较 敏 感 ， 影响 其 工作 的 稳定 性 ， 所 以 液压 传动 系统 不 宜 
oe 温度 下 工作 ,工作 温度 一 般 在 一 15C 一 60C 范 围 内 较 合适 。 

(6) 液压 传动 在 能 量 转 换 及 传递 过 程 中 存在 机 械 摩擦 损失 、 压 力 损 失 和 流量 损失 比较 
大 ， 因 此 传动 效率 较 低 。 
(7) 液压 元 件 的 制造 精度 要 求 高 ， 因 此 造价 也 高 。 
(8) 液压 元 件 中 的 摩擦 副 承受 很 大 的 比 压 和 相对 运动 速度 ， 很 容易 导致 磨损 失效 ， 因 
此 液压 传动 系统 的 工作 可 靠 性 目前 还 不 如 机 械 传 动 和 电力 传动 。 




















1.7 液压 传动 的 应 用 


(Applications of hydraulic transmission) 


工业 生产 的 各 部 门 应 用 液压 传动 技术 的 出 发 点 是 不 尽 相 同 的 。 例 如 ， 在 压力 机 械 、 尹 
山 机 械 、 工 程 机 械 和 航空 工业 中 采用 液压 传动 主要 原因 是 取 其 结构 简单 、 体 积 小 、 输 出 力 
或 力矩 大 等 特点 ; 机 床上 采用 液压 传动 的 主要 原因 是 取 其 能 在 工作 过 程 中 方便 地 实现 无 级 
调 速 易于 实现 频繁 换 向 ,易于 实现 自动 化 等 特点 。 近 年 来 液压 传动 在 各 类 机 械 行业 中 的 
应 用 实例 见 表 1 -1。 























表 1-1 液压 传动 在 各 类 机 械 行业 中 的 应 用 实例 


(TABLE 1- 1 Application examples of hydraulic transmission in mechanical industries) 





















































行业 名 称 应 用 场所 举例 

工程 机 械 推 十 机、 挖掘 机 、 装 载 机 、 铲 运 机 、 压 路 机 等 

矿山 机 械 液压 支架 、 开 采 机 、 玄 岩 机 、 破 碎 机 、 开 掘 机 、 提 升 机 竺 

农业 机 械 拖拉 机 、 联 合 收割 机 、 农 机 具 悬 挂 系统 等 

建筑 机 械 混凝土 泵 、 平 地 机 、 钢 筋 夸 狂 机 、 自 动 打 必 机、 液压 千斤 项 、 自 动 校 直 切 断 机 等 
治 金 机 械 轧 纲 机 、 电 炉 炉 顶 及 电极 升降 机 等 

汽车 工业 高 室 作 业 车 、 自 印 式 汽车 、 平 板 车 、 汽 车 中 的 减 振 可 、 转 向 器 等 

轻 工 机 械 造纸 机 、 橡 胶 硫化 机 、 打 和 包机、 注塑 机 、 述 苹 机 等 

铸造 机 械 压铸 机 、 砂 型 压 实 机 、 加 料 机 等 Se 

机 床 工业 铣床 、 人 刨床、 磨床 、 组 合 机床、 动机 床 、 压 力 机 、 数 控 机 床 、 加 工 中 心 等 
起 重 运输 机 械 

智能 机 械 
船舶 港口 机 械 
J 星 发 身 并 入 地 面 设 备 、 清洗 让 置 、 CL 落 加 

训 故 灶 关 工 注 rr rh 伦 轴承 清洗 补 油 装 置 、 飞 机 起 落架 收 放 
洪 装 机 械 A 化 到 包装 人 Ns 





纺织 机 械 Nm. 织 布 机 、 抛 砂 机 等 




















海洋 开发 工程 海底 钻探 、 海 洋 开发 平台 、 海 洋 工作 机 械 、 水 下 作业 机 械 等 
武器 装备 地 空 导弹 发 射 装置 、 炮 塔 仰 俯 装 置 、 枪 管 旋 压 机 、 大 型 炮弹 底 螺 拆 印 机 等 
家 用 电器 电 冰 箱 压 缩 机 、 电 冰箱 内 胆 热 成 形 机 、 冰 箱 箱 体 折 弯 机 、 电 机 转子 县 片 机 、 制 冷 
热 交 换 器 U 形 管 自动 成 形 机 、 显 像 管 玻 沉 剪 切 机 等 
五 金 制造 门 锁 整 体 成 形 压 机 、 工 具 锤 装 柄 机 、 制 钉 机 等 
建材 机 械 墙 地 砖 压 机 、 石 材 肥料 模压 成 形 机 、 卫 生 瓷 高 压 注 浆 成 形 机 等 





1.8 液压 传动 技术 的 历史 进展 和 发 展 趋势 


(Development history and trend of hydraulic transmission ) 


1.8.1 液压 传动 技术 的 历史 进展 (Development history of hydraulic transmission) 











液压 传动 技术 的 发 展 是 与 流体 力学 、 机 械 制 造 、 材 料 学 、 机 构 学 等 相关 基础 学 科 的 发 
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展 紧密 相关 的 。 从 1648 年 法 国 物理 学 家 帕斯卡 (Blaise Pascal) 提 出 静止 液体 中 压力 传递 的 
基本 定律 、17 世纪 力学 葛 基 人 牛顿 (Newton) 提 出 黏 性 流体 运动 时 存在 内 摩擦 力 的 牛顿 黏 
性 定律 、1795 年 英国 人 布 拉 默 (Joseph Bramah) 登 记 第 一 项 关于 液压 机 的 英国 专利 ， 且 在 
两 年 后 制造 出 世界 上 第 一 台 手 动 泵 供 压 的 水 压 机 算 起 ,液压 传动 技术 已 有 二 百 多 年 的 历史 
了 。1905 年 ， 美 国人 詹 尼 (Janney) 首 先 将 矿物 油 作为 液压 传动 的 工作 介质 ,设计 制造 出 了 

一 台 油 压轴 向 柱 塞 泵 及 由 其 驱动 的 油 压 传动 装置 并 于 1906 年 应 用 于 军舰 的 炮塔 装置 上 ， 
为 现代 油 压 技术 的 发 展 揭 开 了 序幕 。1922 年 ， 瑞士 人 托 马 (H. Thoma) 发 明了 径 向 柱 塞 泵 。 
1936 年 ， 美 国人 威 克 斯 (Harry Vickers) 发 明了 以 先导 控制 压力 阀 为 标志 的 管 式 系列 液压 
控制 元 件 。 美 国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 的 Blackburn、Lee 及 Shearer 在 电 液 伺服 机 构 方 面 做 
出 了 突出 贡献 。20 世纪 中 叶 以 后 ， 液 压 传动 在 工业 上 才 被 广泛 采用 并 有 较 大 幅度 的 发 展 。 
在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 军 事 上 迫切 地 需要 重量 轻 、 功 率 大 的 应 快 和 动作 准确 的 各 种 武 
器 装备 ， 液 压 传动 技术 及 时 地 满足 了 这 一 要 求 ， 同 时 也 大 地 各 进 了 液压 传动 技术 本 身 的 
发 展 。 第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 液压 传动 技术 由 军事 捞 坟 加 其 他 领域 在 机 械 制 造 、 工 
程 机 械 、 农 业 机 械 、 汽 车 、 痛 金 设 备 、 液 压 机 、 逆 和 向 械 各 船舶 等 行业 中 得 到 了 大 幅度 的 
应 用 和 发 展 。20 世纪 60 年 代 以 后 ， 随 着 原子 会 间 技 术 、 微 电子 技术 等 方面 的 发 展 ， 
再 次 将 液压 传动 技术 推 向 更 广阔 的 领域 。 2 用 液压 传动 技术 的 程度 已 成 为 衡量 一 个 
国家 工业 水 平和 现代 工业 发 展 水 平 的 Sr 之 一 。 液 压 传 动 在 某 些 领 域内 甚至 已 占有 绝 
对 的 优势 ， 如 发 达 国家 生产 oo 控 加 工 净 、 
上 的 自动 化 生产 线 都 采用 到 


1.8.2 ep (Trend of ee 


a 微 电 子 技术 、 dpe 的 结合 已 发 展 成 为 由 
传动 、 检 测 制 天 的 一 门 完整 的 部 。 目 前 ， ee 数 
ww 机 和 全 We 、 高 速 、 大 功 
率 、 低 噪音 、 en 面 都 取得 了 重大 进展 。 ep 液压 元 件 
和 液压 传动 系统 的 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 分 析 (CAE)、 计 算 机 辅助 测试 
(CAT)、 计 算 机 辅助 检验 (CAD 、 计 算 机 辅助 工艺 规划 (CAPP)、 计 算 机 集成 制造 系统 
(CIMS) 、 计 算 机 实时 控制 (Computer real time control technology) 、 液 电 一 体 化 (Fluitron- 
ics) 、 机 电 液 一 体 化 (Hydromechatronics) 、 噪 音 控制 (Noise control) 、 能 耗 控 制 (Energy 
source consume control) 、 污 染 控 制 (Pollution control) 、 可 靠 性 (Reliability) 、 小 型 微型 化 
(Miniature) 和 主动 维护 (Initiative maintenance) 等 方面 也 是 液压 传动 技术 发 展 和 研究 的 
方向 。 








































































、95% 以 上 的 工程 机 械 和 95% 以 








重点 和 难点 课堂 讨论 
(Important and difficult understanding knowledge 
points discussion in this chapter) 


课堂 讨论 : 系统 压力 取决 于 外 负载 和 外 负载 的 运动 速度 取决 于 流量 。 


====eeasea 绪 论 第 1 章 | 


本 章 小 结 (Summary) 





本 章 通 过 液压 千斤 项 和 磨床 工作 台 的 液压 传动 系统 实例 ， 正 确 地 运用 帕斯卡 原理 ， 
讲述 了 液压 与 气压 传动 的 工作 原理 ; 强调 了 液压 与 气压 传动 具有 的 两 个 相互 独立 的 重 


%， 外 负载 的 运动 速度 取决 于 流量 。 一 个 完整 的 液 
压 传 动 系 统 是 由 5 个 部 分 组 成 的 ， 它 们 分 别 是 动力 元 件 、 执 行 元 件 、 控 制 元 件 、 辅 助 
元 件 和 工作 介质 。 简 明 扼 要 地 介绍 了 液压 传动 的 控制 方式 、 优 缺点 、 应 用 领域 、 历 史 


进展 和 发 展 趋势 。 
思考 题 和 习题 ( po i ) 


1. 液压 传动 是 以 为 工作 人 大 K 光 液体 的 来 实现 运动 和 动力 传递 的 
一 种 传动 方式 。 


2. 液压 传动 必须 在 Sean 来 传递 动力 ,依靠 来 
传递 运动 。 D> 有 

3. 液压 传动 系统 由 a 5 部 分 
组 成 。 | 

4. 在 液压 传 eR 压 泵 是 它 可 将 输入 的 能 转换 成 











能 ， 它 的 作 De I 
5. 在 液 展 心动 中 ,液压 和 饶 是 元 件 ， 它 可 将 输入 的 能 转换 成 
能 。 





6. 举例 说 明 目 前 液体 传动 技术 发 展 的 方向 。 
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心包 4 » 
重 - 本 这 将 学 要 点 > 


























知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
7 
六 的 可 压 六 必 有 人 两 本 + i 动工 作 i 
及 不 性 的 度量 1 掌握 液压 传 AE 的 物理 性 能 液压 传动 工作 介质 的 物理 性 能 
掌握 工作 介质 的 污染 ; 液压 传动 工作 介质 污染 的 原因 ; 
工作 介质 的 污染 、 污 染 | 了 解 工作 介质 污染 度 的 测定 ; 工作 介质 污染 度 的 
度 的 测定 及 等 级 ,危害 和 | 了解 工 作 介 质 污染 度 的 等 级 工作 介质 污染 度 的 
控制 字 握 工作 介质 污染 的 危害 工作 介质 污染 的 危害 : 
掌握 工作 介质 污染 的 控制 及 措施 工作 介质 污染 的 控制 及 措施 
二 入 案例 


某 一 黏度 计 ， 若 外 简直 径 吕 二 100mm ， 内 简直 径 d 二 98mm， 简 长 /二 200mm， 
密度 p 二 900kg/m”， 外 简 转 加 nn 二 8r/s， 测 得 其 转 给 M 二 40N。cm， 试 求 其 油 液 的 


萧 度 。 
解 : 油 液 在 同心 简 内 旋转 后 ， 因 油 液 黏 性 而 产生 的 阻力 矩 的 情况 ， 理 解 黏度 测量 的 


原理 和 意义 。 

















D uD 
因 M=F 瑟 =AA 关于 
_ 2Mh 
故 A 


又 因 M=40N. cm h=(100—98)/2mm=1lmm 


-入 人 动人 大 第 2 齐 | 


A=xD!=xX 100xX 200 mm’ =2x XxX 10: mm’ 
Ap 一 rD 一 rX100X8mm/s 王 800rmmy/s 
2xXx40X1X10=1 








故 N's ?=0. 507N 。 s/m’ 
#0 x a0n x oa "em 5 人 
0.507 ， 
则 运动 慕 度 v= 二 全 二 一 一 m?/s 二 56.3 X10-mz/s。 
po go0 


2.1 液压 传动 工作 介质 的 性 能 和 选用 
(Characteristics and selection and application of 
hydraulic transmission ont 


液压 传动 是 用 液体 作为 工作 介质 来 传递 能 量 的 
作为 工作 介质 ， 它 还 具有 冷却 、 润 滑 和 防 锈 的 
作 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 系统 中 使 用 的 工 
tag ede 
先 对 液压 传动 工作 介质 有 清晰 的 了 


2.1.1 液压 传动 工作 介质 pine of mor onemision operating medium) 


tenes oil operating medium viscosity 







KE 传动 系统 中 ， 通 常 采用 矿物 油 
兴 彼 压 传动 系统 能 否 可 靠 、 有 效 地 工 
统计 ，75% 一 85% 的 各 类 液压 传动 系 
。 因 此 ,在 掌握 液压 传动 系统 之 前 ， 必 须 


variety) 2 
黏度 是 昌 全 hm，mieettaa so st oo 
分 类 。 我 国 使 几何 液 压 传动 工作 介质 的 黏度 (等 效 采用 ISO 3448) 按 国家 标准 GB/T 3141 一 
1994《 工 业 液体 润滑 剂 ISO 黏度 分 类 》 进 行 分 类 。 该 标准 对 液压 及 润滑 油 液 的 黏度 进行 了 
分 级 ， 液 压 及 润滑 油 液 的 黏度 牌号 是 用 40C 时 油 液 运动 黏度 (mm2:y/s) 中 心 值 的 近似 值 表 
示 。 液 压 传动 工作 介质 常用 的 为 10、15、22、32、46、68、100、150 号 8 个 黏度 等 级 ， 
最 主要 的 为 15 一 68 号 。 

2. 液压 传动 工作 介质 按 品 种 分 类 (Hydraulic transmission operating medium variety) 


液压 传动 系统 中 使 用 的 液压 传动 工作 介质 按 国际 标准 化 组 织 ISO 6743/4 一 1999 进 
行 分 类 ， 我国 国 家 标准 GB/T 7631. 2 一 2003 与 此 等 效 ， 见 表 2 -1。 目 前 90% 以 上 的 液 
压 传动 设备 采用 的 液压 传动 工作 介质 是 石油 基 液 压 传动 工作 介质 。 石 油 基 液 压 传动 工作 
介质 是 以 精炼 后 的 机 械 油 为 基 料 ， 在 基 油 中 按 需 要 加 入 各 种 添加 剂 ， 以 改善 液压 油 液 的 
性 能 和 满足 液压 传动 设备 的 要 求 。 添 加 剂 有 两 类 : 一 类 是 改善 液压 油 液 物 理性 能 的 ， 如 
抗 磨 剂 、 防 息 剂 、 增 系 剂 等 ; 另 一 类 是 改善 液压 油 液化 学 性 能 的 ,如 抗 防腐 剂 、 氧 化 
剂 、 防 锈 剂 等 。 
中 国 、 美 国 、 英 国 、 日 本 等 国家 正在 研究 电流 变 液体 (简称 ERF)， 它 是 在 绝缘 的 液 
压 传 动工 作 介质 中 加 入 精细 的 固体 颗粒 而 形成 的 悬 浊 液 。 液 压 传动 工作 介质 是 不 导电 的 
油 。 悬 浮 在 油 中 的 颗粒 尺寸 为 1 一 100pkm， 是 不 导电 的 有 机 材料 和 元 件 。 粒 子 占 工作 介 
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液压 与 气压 传动 ”wnmmmm==== 


质 总 体积 的 10% 一 40%。ERF 液体 在 外 加 静电 场 作用 下 其 性 质 会 发 生 迅 速 变 化 。 当 施 
加 一 电压 时 ， 液 体 就 会 固化 ; 当 电压 取消 后 ， 又 立即 恢复 其 液体 状态 。 使 用 ERF 液体 
的 优点 是 整个 液压 传动 系统 仅 需要 很 少 或 根本 不 用 运动 部 件 ， 因 此 可 降低 零 部 件 制造 精 
度 ， 提 高 可 靠 性 和 延长 使 用 寿命 ， 实 现 寂静 液压 传动 系统 的 功能 ; 具有 与 电 传动 系统 相 
匹配 的 响应 速度 ， 并 且 可 以 在 被 动 系统 中 引入 主动 性 能 ， 从 而 实现 了 电 控 制 下 的 无 级 调 
速 。 因 此 ，ERF 液体 未 来 的 应 用 前 景 十 分 看 好 。 
表 2-1 液压 传动 工作 介质 的 分 类 (摘自 GB/T 7631. 2 一 2003) 
(TABLE 2 -1 Classification of hydraulic transmission operating medium) 


(Source: GB/T 7631. 2 一 2003) 
类 别 产品 符号 组 成 和 特性 




















L- HM ti 
L-HS 无 特定 难 合成 液 (特殊 性 能 ) 
L-HV H EY 
石油 基 液 压 液 到 = 了 C 二 an 
L- HR HLY 增 黏 剂 


液 L-HH, 无 添加 剂 的 石油 基 液 压 液 
和 Le 2 HH 十 抗 氧 化 剂 、 防 锈 齐 





动 FAS 水 的 化 学 溶液 表示 类 于 


上 

L < 

作 L- HFAE et 水 包 油 乳化 液 180%( 体 积分 数 ) 
介 含水 液压 液 - 

质 L- HFB 含水 小 于 


of 


L- HFC 合 物 水 溶液 /水 - 乙 二 醇 液 ”|80%( 体 积分 数 ) 
难 燃 液 压 液 次 
一 % 圳 HFDR 和 HFDS 液 混合 的 无 水 合成 液 
NS LHEDS| 氧化 烃 无 水 合成 液 

合成 液压 液 |L- HFD 


L- HFDR| 磷酸 酯 无 水 合成 液 
L-HFDU| 其 他 成 分 的 无 水 合成 液 












































2.1.2 液压 传动 工作 介质 的 物理 性 能 (Physical characteristics of hydraulic transmission 
operating medium) 


1. 液体 的 密度 (Density of fluid) 
单位 体积 液体 所 具有 的 质量 被 称 为 液体 的 密度 (The mass per unit volume of a sub- 
stance is called density of fluid.) ， 即 


p= 雹 = 地 

式 中 : o 为 液体 的 密度 ， 单 位 : kg/m; V 为 液体 的 体积 . 单位 ，m?; m 为 体积 为 V 的 液 
体 的 质量 ,单位 : kg 

液体 的 密度 随 着 压力 或 温度 的 变化 而 变化 ， 因 其 变化 量 一 般 很 小 ， 所 以 在 实际 工程 计 

算 中 可 以 忽略 不 计 。 

部 分 常用 液压 传动 工作 介质 的 密度 值 见 表 2 -2 
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表 2-2 部 分 常用 液压 传动 工作 介质 的 密度 值 (20C ) 


(TABLE 2 -2 Density value of part of hydraulic transmission operating medium) 

















液压 工作 介质 密度 p/(kg/m) 液压 工作 介质 密度 p/ (kg/m') 
10 号 航空 液压 油 0.85X10? 水 包 油 乳化 液 L- HFAE 0. 9977 汉 10? 
抗 磨 液压 液 L- HM32 0. 87X 10° 飞机 用 磷酸 酯 液压 液 直 - HFDR 1.05X103 
抗 磨 液 压 液 L- HM46 0. 875 X10 水 - 乙 二 醇 液压 液 L- HFC 1.06X10 
油 包 水 乳化 液 L- HFB 0.932X10° 通用 磷酸 酯 液压 液 L- HFDR 1.15X10 

















2. 液体 的 可 压缩 性 (compressibility of fluid) 

液体 受 压 力作 用 而 使 其 体积 缩小 的 性 质 被 称 为 液体 的 可 慰 I 液体 的 可 压缩 性 通常 
用 体积 压缩 系数 度量 ， 是 指 当 温 度 不 变 时 ， | 积 的 相对 变化 量 ， 即 
> The ratio of the change in pressure acting on he fractional change in volume is 


called compressibility of fluid. 
《2 一 2 


式 中 : « 为 液体 的 体积 压缩 系数 ， 0 /N; Vo 为 加 压 前 液体 体积 单位， mi’? ; AV 
为 加 压 后 液体 体积 减少 量 ， 单 位 
由 于 压力 增 大 时 液体 的 







般 情况 下 ， 液 故 传动 工效 介质 前 可 不 缩 性 很 不 传动 系统 在 静态 ( 稳 态 ) 工 作 状 2 
时 ， 以 和 中 不 ee 
离 控制 的 液压 机 构 肝 》 就 必须 子 以 考虑 区 2 

液体 的 体 神 R 销 系数 « 的 倒数 被 称 为 液体 的 体积 弹性 模 量 , 用 K 表示 ， 即 


> Fluid bulk modulus of elasticity K which is inversely proportional to the coeffcient of 


en 单位 : N/m’。 
te 须 加 一 负 号 ， 以 使 < 为 正 值 。 一 





volume compressibility «, is defined as the ratio of the change in pressure Ap to rela- 
tive change in volume AVVV at constant temperature. 


kh s 
天 一 元 一 一 NWV。 (C2 


部 分 常用 液压 传动 工作 介质 的 体积 弹性 模 量 见 表 2 - 3。 
表 2-3 部 分 常用 液压 传动 工作 介质 的 体积 弹性 模 量 (20C ， 标 准 大 气压 ) 


(TABLE 2-3 The bulk elastic modular of part of hydraulic transmission operating medium) 


(20C ，standard atmosphere) 














液压 传动 工作 介质 ee 液压 传动 工作 介质 0 
水 包 油 乳化 液 L- HFAE 1.95X10 水 2.4X10? 
石油 基 液 压 油 (1. 4~2) X10: 通用 磷酸 酯 液压 液 L- HFDR| 2. 65X10” 
油 包 水 乳化 液 L- HFB 2.3X10* 水 也 二 醇 液压 液 L- HFC 3.45X10° 
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3. 液体 的 黏 性 (Viscosity of fluid) 


液体 在 外 力作 用 下 流动 时 ， 液 体 分 子 间 内 聚 力 会 阻碍 分 子 相 对 运动 而 产生 一 种 内 摩擦 力 ， 
这 一 特性 被 称 为 液体 的 黏 性 。 黏 性 是 液体 的 重要 物理 特性 ， 也 是 选择 液压 工作 介质 的 重要 依据 。 


> Viscosity can be thought of as the internal stickiness of a fluid. Under the action of an ex- 








ternal force，the cohesion between fluid molecules would stop the fluid flow，which is 
called internal friction force. This is referred to the viscosity of fluid. 

黏 性 使 流动 液体 内 部 各 处 的 速度 不 相等 ， 现 
以 图 2. 1 为 例 说 明 液体 的 慕 性 。 假 设 距离 为 的 
两 平行 平板 之 间 充 满 液体 ， 下 平板 固定 ， 上 平板 


以 速度 ,向 右 平 在 附着 力 的 作用 下 ,会 
使 流动 液体 内 部 et 紧 贴 于 
i 速度 为 零 ， 紧 贴 于 上 平板 
下 表面 的 附 于 该 表面 上 ， 其 速度 与 上 平 
板 相同 0 
上 下 过 人 3 线性 递减 的 规律 分 布 。 
琴 为 在 相 邻 两 液体 层 间 存 在 内 摩擦 力 的 缘故 ， 
力 对 下 层 液体 起 拖 搜 作用 ， 而 对 上 层 液 体 起 阻 
莉 作 用 。 


实验 结果 表明 ， 液 体 在 ae 力 Fi 与 流体 层 的 接触 面积 人 及 


dz 
ee 即 



















图 2.1 液体 的 黏 性 示意 图 
(FIGURE 2.1 Schematic illustration 





of viscosity of fluid) 





人 (2-4) 
de 被 称 为 绝对 黏度 或 动力 籍 度 。 
若 以 = 一 个 表示 流体 层 间 切 应 力 ， 即 单位 面积 上 的 内 摩 氛 力 ， 则 有 
r=p 时 (2-5) 
这 就 是 牛顿 液体 内 摩 控 定律 。 


> If the ris described as the internal friction force per unit area A, it is the Newtoniau’s Law 


of Inner Friction. 


由 式 (2-5) 可 知 ， 在 静止 液体 中 ， 因 速度 梯度 9 一 0， 故 其 内 摩擦 力 为 零 ， 因 此 静止 


液体 不 呈现 黏 性 。 液 体 只 有 在 流动 时 才 显 示 其 黏 性 。 

1) 黏 性 的 度量 (Viscosity measurement) 

度量 黏 性 大 小 的 物理 量 被 称 为 黏度 。 液 体 的 黏度 是 指 在 单位 速度 梯度 下 流动 时 单位 面 
积 上 产生 的 内 摩擦 力 。 常 用 的 黏度 有 3 种 ， 即 动力 黏度 、 运 动 黏度 和 相对 黏度 。 
> The viscosity of fluid is the internal friction force on per unit of area fluid under per unit of 


velocity gradient as fluid flows. 
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(1) 动力 黏度 w。 动 力 黏度 又 称 绝对 黏度 ， 它 是 表征 液体 黏 性 的 内 摩 氛 系 数 ， 用 4 表 
示 , 由 式 (2-5) 可 得 


> Dynamic viscosity or absolute viscosity 














一 (2—6) 





由 式 (2-6) 可 知 动力 黏度 w 的 物理 意义 是 : 当 速度 梯度 到 一 1 时 ， 流 动 液 层 间 单 位 面 


积 上 产生 的 内 摩擦 力 。 国 际 计量 单位 为 Pa，s( 帕 ， 秒 )， 也 可 用 N。s/m*( 牛 。 秒 / 米 *) 
表示 。 

当 速 度 梯度 发 生变 化 时 ， 动 力 黏度 w 为 变量 的 液体 被 称 为 非 牛顿 液体 ， 动 力 黏度 / 为 
常量 的 液体 被 称 为 牛顿 液体 ， 石 油 基 液压 油 一 i 由 

















(2) 运动 黏度 "。 液 体 的 动力 黏度 4 与 密度 p 的 比 运动 黏度 ， 用 表示， 国际 计 
量 单位 为 m?/s( 米 :/ 秒 ) 。 计 算 公 式 为 下 


> The ratio of dynamic viscosity to the mass 18 called the kinematic viscosity. 


"RA (2-7) 


运动 黏度 没有 明确 的 物理 意义 兴 哈 工程 中 经 常用 到 它 。 因 其 中 只 有 长 度 和 时 间 的 量 

， 故 得 名 为 运动 籍 度 。 人 8 号 的 做 驾 } 负 如 ， VG46 液压 油 是 指 该 液压 
人 40'C 时 其 运动 黏度 ， 匀 值 是 16mm /s 

国际 标准 化 组 织 .I 运动 黏度 值 对 液 撒 传 允 工作 介质 的 黏度 等 级 进行 了 划分 ， 部 分 
常用 液压 传动 工 新 、 旧 标准 中 忌 (或 称 牌号 ) 的 对 照 见 表 2 -4。 旧 标准 
是 以 505C 的 六 作为 液压 传动 工 的 运动 黏度 值 。 液 压 工作 介质 常用 的 黏度 等 
a 实际 使 用 主要 集中 在 15 一 68 号 。 

表 2-4 部 分 常用 液压 传动 工作 介质 的 牌号 和 运动 恭 度 (X10 m/s) 

(TABLE 2-4 Grade and kinetic viscosity of part of hydraulic transmission operating medium) 










































运动 黏度 等 级 现 牌号 过 渡 牌 号 旧 牌 号 40C 时 运动 | 40C 时 运动 

1SO 3448 一 1992 | GB/T 3141 一 1994 | 1983 一 1990 年 | 1982 年 以 前 款 度 范围 黏度 平均 值 
VG10 10 N10 7 9.00~11.0 10 
VG15 15 N15 10 13.5 一 16.5 15 
VG22 22 N22 15 19. 8 一 24. 2 22 
VG32 32 N32 20 28. 8 一 35. 2 32 
VG46 46 N46 30 41.4 一 50.6 46 
VG68 68 N68 40 61.2 一 74.8 68 
VG100 100 N100 60 90. 0 一 110 100 




















(3) 相对 黏度 。 相 对 黏度 又 称 条 件 黏 度 (Relative viscosity or conditional viscosity) 。 
它 是 采用 特定 的 黏度 计 在 规定 的 条 件 下 测量 出 来 的 液体 黏度 。 根 据 测量 条 件 和 使 用 仪器 的 
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不 同 ， 各国 采用 的 相对 黏度 单位 有 所 不 同 。 如 我 国 、 德 国 及 俄罗斯 等 国家 采用 恩 氏 黏度 
(EE); 美国 采用 赛 氏 黏度 (SSU) ， 英国 采用 雷 氏 黏度 (R) 等 。 

恩 氏 黏度 使 用 恩 氏 黏度 计 测 定 ， 方 法 为 : 将 200mL 温度 为 tC 的 被 测 液体 装 和 人 底部 有 
$82. 8mm 小 孔 的 恩 氏 黏度 计 内 ， 先 测定 该 液体 在 重力 作用 下 通过 小 孔 流 尽 所 需 时 间 志 后 ， 
再 测 出 同体 积温 度 为 207C 的 蒸馏水 在 同一 恩 氏 黏度 计 内 通过 小 孔 流 尽 所 需 时 间 i, (t, 一 
50 一 52s) 。t 与 的 比值 即 为 被 测 液体 在 CC 时 的 恩 氏 黏度 值 ， 即 


et (2=8) 
t 


在 工业 上 ， 一 般 以 20C、50 必 和 100'C 作为 测定 恩 氏 黏度 值 的 标准 温度 ， 分 别 以 符 
号 "Es "Eu 和 "PEim 表 示 。 
恩 氏 寿 度 "E 和 运动 茜 度 y (m/s) 的 换算 关系 式 为 


re (2-9) 















































2) 调和 油 的 黏度 (The viscosity of blending oil) 
选择 合适 黏度 的 液压 传动 工作 介质 ， 对 液 琉 的 工作 性 能 有 重要 影响 。 当 现 有 
的 液压 油 黏度 不 能 满足 要 求 时 ， 可 把 两 种 不 4 液压 油 按 一 定 的 比例 混合 起 来 使 用 ， 
rr 
2 b 




















Bie Bi = "bE:) 










om CQ 本 

E = (2-10) 
式 中 ; "EE， 为 混合 前 两 和 i “EE,; “EF 为 混合 后 调和 油 的 系 
度 ; a 、/ 为 参与 调和 的 两 用 出 液 扑 油 各 占 的 1 a % 十 b % 二 100%);c 为 实验 系 


数 ， 见 表 2-5。 区 
~ #2 数 c 的 数值 

> (TABLE 2-5 bitie of testing coefficient c) 

10 


20 30 40 50 60 70 80 90 








a/(%) 
b/(%) 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
c 6.7 13.1 17.9 22.1 25.5 27.9 28.2 25 好 





























3) 压力 对 黏度 的 影响 (Viscosity - pressure characteristics) 

当 液 压 传动 工作 介质 所 受 的 压力 加 大 时 ,分 子 之 间 的 距离 缩小 ， 内 聚 力 增 大 ,液压 传 
动工 作 介质 的 黏度 也 随 之 增 大 。 当 压力 低 于 5MPa 时 ， 黏 度 值 的 变化 很 小 ， 可 以 忽略 不 
计 ; 当 压 力 超过 20MPa 时 ， 这 种 影响 就 十 分 明显 ; 当 压 力 增加 到 50MPa 时 ， 液 压 传动 工 
作 介质 的 运动 黏度 就 会 增加 3 倍 以 上 。 压 力 对 运动 黏度 的 影响 可 用 式 (2- 11) 计 算 : 
vp 一 ve ve(1 十 cb) [1 
式 中 : w 为 液压 传动 工作 介质 在 压力 p (Pa) 时 的 运动 黏度 ， 单位 : m/s; v。 为 绝对 压力 为 
1 个 大 气压 时 液压 传动 工作 介质 的 运动 黏度 ， 单 位 : m:/s; e 为 自然 对 数 的 底 ; c 为 系数 ， 
对 于 矿物 油 , c =0.015 一 0.035， 单 位 ， MPa-:; p 为 液压 传动 工作 介质 的 压力 ， 单 
位 ， MPa。 

4) 温度 对 黏度 的 影响 (Viscosity - temperature characteristics) 

液压 传动 工作 介质 的 黏度 受 温度 的 影响 很 大 ， 当 液压 传动 工作 介质 温度 升 高 时 ， 其 分 
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子 之 间 的 内 聚 力 减 小 ,黏度 就 随 之 降低 。 液 压 传动 工作 介质 的 黏度 随 温度 变化 的 性 质 被 称 
为 黏 温 特性 。 液 压 传动 工作 介质 黏度 的 变化 直接 影响 到 液压 传动 系统 的 性 能 和 泄漏 量 ， 因 
此 希望 液压 传动 工作 介质 黏度 随 温度 的 变化 越 小 越 好 。 不 同 种 类 的 液压 传动 工作 介质 有 不 
同 的 黏 温 特性 ， 黏 温 特 性 通常 用 黏度 指数 VI 来 度量 。 黏 度 指 数 VI 表示 该 液压 传动 工作 介 
质 的 黏度 随 温 度 变化 的 程度 与 标准 液 的 黏度 变化 程度 之 比 。 黏 度 指数 越 高 ， 说 明 黏 度 随 温 
度 变 化 越 小 ， 其 黏 温 特性 就 越 好 。 

通常 要 求 液压 传动 工作 介质 的 黏度 指数 应 在 90 以 上 ， 当 液压 传动 系统 的 工作 温度 范 
围 较 大 时 ， 应 选用 黏度 指数 较 高 的 液压 传动 工作 介质 。 几 种 典型 液压 传动 工作 介质 的 黏度 
指数 VI 见 表 2-6。 


























表 2-6 典型 液压 传动 工作 介质 的 黏度 指数 VI 
(TABLE 2-6 Viscosity indexVI of typical hydraulic transmihsi 





operating medium) 
















液压 工作 介质 种 类 黏度 指数 VI 黏度 指数 VI 
磷酸 酯 液压 液 L- HFDR 31 一 170 渔 L-HV 130 
普通 液压 油 L- HL 90 省 数 液压 油 L- HR 三 160 








油 包 水 乳化 液 L- HFB 130~170 


右 油 基 液压 油 L- HG SS 村 
抗 麻 波 压 油 上 - HM sx 水 - 乙 二 醇 液压 液 上 ~ HFC 140~170 
3| 








高 含水 液压 油 L- HFAE 























5) 气泡 对 黏度 的 影响 (VisSosity - foam cha istics) 
液压 传动 工作 入 直径 为 0. > 悬浮 状态 的 气泡 时 ， 这 些 悬 浮 状 态 的 
气泡 对 液压 传动 下 的 黏度 具有 2 加 ， 其 值 可 按 式 (2 - 12) 计 算 ， 


ON 1 岂 二 阁 AL 十 0.0150) (2-12) 
式 中 : v 为 混 久 % 空气 时 液压 传动 工作 介质 的 运动 慕 度 ， 单 位 ，m?/s; w 为 不 含 空气 时 液 
压 传 动工 作 介质 的 运动 黏度 ， 单 位 : m?/s; 2 为 混入 空气 的 体积 分 数 。 

2.1.3 液压 传动 工作 介质 的 化 学 性 能 (Chemical characteristics of hydraulic transmission 


operating medium) 


1. 水 解 稳定 性 (Hydrolytic stability) 


液压 传动 工作 介质 遇 水 分 解 变 质 的 程度 被 称 为 水 解 稳定 性 。 水 在 液压 传动 工作 介质 中 
大 部 分 沉淀 在 油箱 的 底部 ,但 有 一 部 分 会 成 为 液压 传动 工作 介质 中 渣 泥 物 的 成 分 。 在 低温 
时 ,水 会 从 液压 传动 工作 介质 中 析出 ， 凝 成 坚硬 的 细 冰 粒 , 会 划 伤 机 件 的 工作 表面 。 

2. 热 稳定 性 (Thermal resistance) 


液压 传动 工作 介质 抵抗 其 受热 时 发 生化 学 变化 的 能 力 被 称 为 热 稳定 性 。 热 稳定 性 差 的 
液压 传动 工作 介质 在 温度 升 高 到 一 定 程度 时 ， 可 能 产生 裂化 和 聚合 作用 ， 所 产生 的 物质 和 
外 来 的 杂质 (水 、 灰 尘 等 ) 混 在 一 起 会 形成 一 种 酒 泥 物 。 洼 泥 物 的 一 部 分 悬浮 在 液压 传动 工 
作 介 质 中 ， 另 一 部 分 沉积 在 液压 传动 系统 的 各 个 组 成 部 分 里 。 由 于 这 种 化 学 反应 随 温度 升 
高 而 加 快 ， 所 以 一 般 液压 传动 工作 介质 的 工作 温度 应 低 于 65C 。 
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3. 相 容 性 (Compatibility) 


人 id ahd 液压 传动 工作 介 
质 与 所 接触 的 油污 、 密 封 件 、 电 绝缘 物质 、 弄 ， 都 可 能 起 化 学 反应 。 如 果 化 学 反应 不 
发 生 或 很 少 发 生 ， see 

4. 氧化 稳定 性 (Anti - oxygenation) 


液压 传动 工作 介质 与 空气 中 的 氧 或 其 他 氧化 物 发 生 反应 的 程度 被 称 为 氧化 稳定 性 。 液 
压 传 动工 作 介质 氧化 后 通常 使 油 液 的 黏度 增加 ， 并 生成 酸性 化 合 物 ， 从 而 引起 液压 传动 系 
统 中 金属 部 分 的 腐蚀 。 所 以 ， 要 求 液压 传动 工作 介质 在 90C 以 下 化 学 稳定 性 好 ， 以 保证 液 
压 传 动 系统 正常 工作 。 


2.1.4 对 液压 传动 工作 介质 的 主要 性 能 要 求 (Main pertormjesreauienene of hydraulic 


transmission operating medium) 


液压 传动 工作 介质 是 液压 传动 系统 中 十 分 重 
传递 能 量 和 信号 的 工作 介质 ， 二 是 作为 润滑 部 
部 件 和 保护 金属 不 被 锈蚀 的 作用 。 如 果 说 
作 介 质 就 相当 液压 传动 系统 的 血液 ， E 
济 地 运行 ， 与 所 选用 的 液压 传动 二 作 
不 同 的 使 用 情况 对 液压 传动 于 作 
液压 传动 系统 使 用 的 液压 候 


(1) 合适 的 黏度 , wM=15 一 68mm2/ 和 人， 
(2) 良好 的 水 群 稳定 性 和 抗 乳化 性 。 全 少 
(3) 与 密 趟 材料 环境 具有 良好 的 相知 福 
CD he 比 热 、 rn 
(5) 对 金属 材料 需要 具有 良好 的 防腐 性 和 防 锈蚀 性 。 
(6) 良好 的 空气 释放 性 和 抗 泡沫 性 。 
(7) 良好 的 过 滤 性 能 。 
(8) 良好 的 抗 磨 性 即 润滑 性 。 
(9) 良好 的 氧化 稳定 性 、 热 稳定 性 和 剪 切 稳定 性 。 当 温度 低 于 57 时 ， 油 液 的 氧化 进 
程 缓慢 ， 之后， 温度 每 增加 10C ， 氧 化 的 程度 增加 一 倍 ， 所 以 控制 液压 传动 工作 介质 的 温 


































液压 传动 系统 的 心脏 ， 那 么 液压 传动 工 

系统 能 和 否 可 靠 、 安 全 、 高 效率 、 长 寿命 和 经 
各 种 性 能 和 质量 密切 相关 ,不 同 的 工作 机 械 、 
FE 4 要求 有 很 大 为 了 更 好 地 传递 动力 和 运动 ， 
“ 作 介 质 应 具备 如 


























度 特别 重要 。 
(10) 凝固 点 和 流动 点 低 ， 闪 点 (明火 能 使 液压 油 面 上 油 兼 气 内 燃 . 但 液压 油 本 身 不 燃 
烧 的 温度 ) 和 燃点 高 。 


(11) 质地 纯净 ， 杂 质 少 。 

(12) 无 毒 无 味 、 成 本 低 。 

另外 ， 对 挤 压 机 、 轧 钢 机 、 飞 机 、 压 铸 机 等 处 则 须 突 出 耐 高 温 、 热 稳定 、 无 毒 、 不 腐 
蚀 、 不 挥发 、 防 火 等 项 要 求 。 


2.1.5 液压 传动 工作 介质 的 选择 (Selection of hydraulic transmission operating medium) 





实践 证 明 ， 正 确 而 合理 地 选用 液压 传动 工作 介质 是 保证 液压 传动 设备 高 效率 正常 运转 


的 前 提 。 液 压 传动 工作 介质 
考虑 的 因素 见 表 2 -7。 
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的 选择 包含 两 个 方面 : 黏度 和 品种 。 选 择 液压 传动 工作 介质 需 


表 2-7 选择 液压 传动 工作 介质 时 考虑 的 因素 
(TABLE 2 -7 Selection of hydraulic transmission operating medium) 











考虑 因素 考虑 内 容 
温度 范围 ( 黏 温 特性 、 黏 度 、 热 稳定 性 、 剪 切 损失 、 低 温 流动 性 、 挥 发 性 等 ); 
液压 传动 系统 工作 条 件 压力 范围 (承载 能 力 、 润 滑 性 等 ); 
转速 (对 支承 面 浸润 能 力 、 气 蚀 等 ) 
抑制 噪声 的 能 力 ( 消 泡 性 、 空 气 溶解 度 等 ); 
液压 传动 系统 工作 环境 要 和 否 阻 燃 (燃点 、 闪 点 等 )， 


上 废 液 压 传动 工作 介质 再 生 处 理 及 环 





液压 传动 工作 介质 的 品质 


物理 化 学 指标 ; 
氧化 稳定 性 ; 将 - 
剪 切 稳定 性 ， NS 
防 锈蚀 性 

容 性 ; 
能 、 和 








液压 传动 工作 介质 的 经 济 性 


对 金属 和 密 0 
叹气 3 


区 
价格 及 使 用 才 全 





在 众多 的 葵 降 因 率 中 ， 
漏 增 大 使 液压 4 
传动 系统 效率 。 





及 推荐 牌号 见 表 2 -8。 


系统 效率 下 降 ; 
在 液压 传动 系统 中 ， 
温度 高 ， 而 且 液 压 传动 工作 介质 被 液压 泵 吸入 和 压 出 时 都 要 受到 剪 切 作 
动工 作 介质 的 黏度 是 根据 液压 泵 的 要 求 来 确定 的 。 


最 重要 的 压 传 动工 作 介质 的 黏度 。 当 黏度 太 小 时 ， 泄 
当 黏度 太 大 时 ， 液 流 的 压力 损失 和 发 热 大 ， 也 影响 液压 
液压 泵 的 工作 条 件 最 为 恶劣 ， 不 但 压力 高 、 转 速 高 和 
液压 传动 工作 介质 的 黏度 范围 
































表 2-8 液压 泵 用 液压 工作 介质 的 黏度 范围 及 推荐 牌号 


(TABLE 2-8 Viscosity range and grade of hydraulic transmission operating medium applied to pumps) 


























工作 压力 / 工作 温度 / | 运动 黏度 /(10 ms ') 
名 称 推荐 用 油 
MPa c 允许 最 佳 
5 一 40 L-HL32, L- HL46 
12.5 以 下 
40~80 L-HL46. L- HL68 
_ 一 40 L-HL46, L- HL68 
齿轮 泵 10 一 20 4 一 220 25 一 54 
40~80 L-HM46, L- HM68 
5~40 L-HM32, L- HM68 
16~32 
10 一 80 L-HM46, L- HM68 
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( 续 ) 
工作 压力 / 工作 温度 / | 运动 黏度 /(10 ， ms ') 
名 称 推荐 用 油 
MPa 允许 最 佳 
5~40 L-HL32, L- HL46 
螺杆 泵 10.5 以 上 19 一 49 一 一 一 一 一 一 
40 一 80 L-HL46, L- HL68 
叶片 村 5 一 40 L-HH32, L- HH46 
1200r/min 40~80 16~220 26~54 L- HH46, L- HH68 
叶片 泵 5 一 40 20 一 220 25 一 54 L-HL32, L- HL46 
1 14 以 上 一 一 一 一 一 一 一 
L800 10~80 L-HL46, L- HL68 
5~40 L-HM32, L- HM46 
14~35 Mi ne insti Go ch 
径 向 柱 塞 泵 40 一 80 10~65 6 L-HM46, L- HM68 
轴 向 柱 塞 泵 5 一 40 4 一 76 9 一 47 L-HM32, L- HM68 
35 以 上 一 一 一 一 一 一 
40 一 80 L-HM68, L- HM100 





2.1.6 液压 传动 工作 介质 的 使 用 (Applic hydraulic transmission operating medium) 
在 人 


Si 使 用 液压 传动 工作 介质 时 ， 还 应 注意 以 下 几 方 


面 情况 。 
01) 在 贮存 、 报 运 和 加 和 愉 和， me “ 作 介 质 被 污染 。 
Co 和 人工 人 宇内: 建生 定期 更 换 制 度 。 


Co 人 湘 > 立即 排除 。 
(4) 液压 和. 油 量 应 充分 ， 以 街市 液压 传动 系统 散热 。 
(5) 对 长 期 车 用 的 液压 传动 工作 介质 ， 氧 化 稳定 性 和 热 稳定 性 是 决定 温度 界限 的 主要 


因素 ， 因 此 ， 应 使 液压 传动 工作 介质 长 期 处 在 低 于 它 开 始 氧 化 的 温度 下 工作 。 
另外 ,在 使 用 液压 工作 介质 时 ， 还 要 考虑 液压 传动 系统 工作 条 件 的 特殊 要 求 ， 如 在 寒 
冷 地 区 工作 的 液压 传动 系统 则 要 求 低温 流动 性 好 、 凝 固 点 低 ， 应 使 用 黏度 较 低 的 液压 传动 
工作 介质 ;在 环境 温度 较 高 ， 工 作 压力 高 或 运动 速度 较 低 时 ， 为 减 小 泄漏 ， 应 选用 黏度 较 
高 的 液压 传动 工作 介质 。 各 种 液压 传动 工作 介质 的 性 能 比较 和 应 用 范围 见 表 2 - 9。 
表 2-9 液压 传动 工作 介质 性 能 比较 和 应 用 范围 


(TABLE 2 -9 Property comparison and application range of hydraulic transmission operating medium) 





























项 目 水 的 化 学 | 水 包 油 乳 | 油 包 水 乳 | 水 - 乙 二 醇 | 石油 基 液 磷酸 酯 液 
溶液 化 液 化 液 液压 液 压 油 压 液 
黏度 低 低 低 低 一 高 低 一 很 高 低 一 高 
抗 燃 性 不 燃 不 燃 抗 燃 抗 燃 易 燃 抗 燃 
润滑 性 差 差 良 良 一 优 优 优 
腐蚀 性 中 等 小 小 极 小 无 极 小 
锈蚀 性 小 小 极 小 极 小 无 极 小 
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( 续 ) 
项 目 水 的 化 学 | 水 包 油 乳 | 油 包 水 乳 | 水 - 乙 二 醇 | 石油 基 液 磷酸 酯 液 
溶液 化 液 化 液 液压 液 压 油 压 液 
抗 泡 性 差 差 差 差 差 一 好 良 
黏 温 性 能 差 差 良 优 良 一 好 差 一 良 
适用 温度 /CC 0 一 49 4 一 49 4 一 66 —18~66 -29 一 100 一 7 一 130 
常用 压力 / 时 放权 1 去 六 <7 一 14 全 域 14~21 
MPa | 柱 塞 泵 一 14 <21 21 
蒸发 性 大 大 大 天 小 小 
毒性 无 无 无 极 角 无 轻微 
过 滤器 吸入 és 
A 极 小 极 小 0.09 SN 0.1 0.15 
泵 奉命 短 短 SS 较 短 长 恬 
换 油 周期 长 短 长 长 长 
Don | 天 然 橡胶 es 
不 相 容 密封 材料 一 SS 乙 燃 橡胶 2 基板 胶 en 
We ”| 乙烯 橡胶 | 
维护 保养 易 难 a 较 易 易 较 易 
相对 价格 /(%) 10~30 10~15 ES 300~400 100 500~800 





SY a 
2. 2 ”液压 传动 工作 介质 的 污染 和 控制 


(Pollution and control of hydraulic transmission operating medium) 


2.2.1 液压 传动 工作 介质 污染 物 的 种 类 (Pollution classification of hydraulic transmission 
operating medium) 


液压 传动 工作 介质 污染 物 是 指 对 液压 传动 系统 正常 工作 、 使 用 寿命 和 工作 可 靠 性 产生 不 
良 影响 的 各 种 外 来 杂 物 ， 如 水 、 空 气 、 固 体 颗粒 、 化 学 物质 、 微 生物 和 污染 能 量 等 。 液 压 传 
动工 作 介 质 的 污染 物 根据 其 物理 形态 可 分 为 液体 、 气 体 和 固体 3 种 类 型 。 液 态 污染 物 主要 是 
从 外 界 侵 入 系统 的 水 ; 气态 污染 物 主要 是 空气 ; 固体 污染 物 主 要 是 液压 传动 系统 工作 介质 中 
存在 的 颗粒 状态 物质 。 其 中 固体 污染 物 是 液压 传动 系统 中 最 普遍 、 危 害 最 大 的 污染 物 。 
































2.2.2 液压 传动 工作 介质 污染 的 原因 (Pollution causation of hydraulic transmission 


operating medium) 


液压 传动 工作 介质 遭受 污染 的 原因 是 多 方面 的 ， 污 染 物 的 来 源 见 表 2- 10。 
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表 2-10 液压 传动 工作 介质 的 污染 物 
(TABLE 2- 10 Contaminant of hydraulic transmission operating medium) 








外 来 侵入 的 污染 物 工作 过 程 中 产生 的 污染 物 
液压 传动 工作 液压 传动 装置 
液压 传动 装 压 传动 工 
Se 从 周围 环境 混 | 介质 物理 化 学 性 | 中 相对 运动 件 磨 
a 2 和 人 的 污染 物 质变 化 时 产生 的 | 损 时 产生 的 污 
的 污染 物 带 来 的 污染 物 8 
污染 物 染 物 

















在 表 2 - 10 中 ,液压 传动 工作 介质 运输 过 程 中 带 来 的 污染 物 是 指 新 生产 的 液压 传动 工 
作 介 质 被 污染 ， 包 括 从 炼 制 、 分 装 、 运 输 和 储存 等 过 程 中 产生 的 污染 。 试 验证 明 ， 在 长 期 
储存 过 程 中 新 液压 传动 工作 介质 的 颗粒 污染 物 有 聚积 成 团 的 焰 势 ， 大 于 10pm/mL 的 颗粒 
数 超过 20000 个 ，50%% 新 液压 传动 工作 介质 的 污染 度 超过 息 月 &E 作 的 污染 耐 受 度 水 平 。 周 
围 环境 混入 的 污染 物 是 指 从 液压 油箱 通气 孔 注油 、 液 压 捉 演 塞 杆 和 维修 设备 等 过 程 中 侵 和 人 
的 污染 物 。 液 压 传动 装置 组 装 时 残留 下 来 的 污染 物 辣 择 小 庄 元 件 和 系统 在 加 工 、 装 配 等 过 
程 中 残留 下 来 的 型 砂 、 切 悄 、 毛 刺 、 磨 粒 、 炬 波 (} 铁 锈 、 纤 维 、 灰 人 等。 液压 传动 工作 介 
质 在 工作 过 程 中 产生 的 污染 物 是 NT 
ht 道内 锈蚀 剥落 物 等 。 其 中 麻 届 是 液压 传动 系 


统 中 最 具 破 坏 性 、 最 危险 的 污染 = 
evade of hydraulic transmission 


2.2.3 液压 传动 工作 介 
operating medium) 

PA 污染 度 是 指 单 们 体 神主 作 介 质 中 固体 颗粒 污染 物 的 含量 ， 即 液压 

传动 工作 介 体 颗粒 的 浓度 。 举动 工作 介质 污染 度 的 测定 方法 主要 有 质量 分 

析 法 wa 3 

1. 质量 分 析 法 (Mass methods of analysis) 

液压 传动 工作 介质 污染 度 测定 的 质量 分 析 法 是 指 测定 单位 体积 工作 介质 中 所 含 固 体 污 
染 物 的 质量 ,通常 用 mg/L 表示 。 国 际 标准 ISO 4405《 用 质量 测定 法 测定 颗粒 污染 物 》 中 
有 详细 规定 和 说 明 。 该 方法 测定 的 结果 只 能 反映 工作 介质 中 颗粒 污染 物 的 总 量 ， 而 不 能 反 
映 颗 粒 的 大 小 和 尺寸 分 布 ， 将 逐渐 被 颗粒 计数 法 代替 。 

2. 显微镜 计数 法 (Microscope count method) 


液压 传动 工作 介质 污染 度 测定 的 显微镜 计数 法 是 指 用 微 孔 滤 膜 过 滤 一 定 体 积 的 样 液 ， 
将 样 液 中 的 颗粒 污染 物 全 部 收集 在 滤 膜 表面 上 ， 然 后 在 显微镜 下 测定 颗粒 的 大 小 ， 再 按 要 
求 的 尺寸 范围 计数 。 国 际 标准 ISO/DIS 4407《 透 射 光 显微镜 计数 法 》 和 ISO/VDIS 4408 
《入 射 光 显微镜 计数 法 》 中 有 详细 规定 和 说 明 。 显 微 镜 计数 法 是 应 用 比较 普遍 的 一 种 方法 。 
其 缺点 是 计数 准确 性 在 很 大 程度 上 取决 于 试验 人 员 的 经 验 和 主观 性 ;对 尺寸 小 、 数 量 多 的 
颗粒 、 检 测 精度 较 差 ， 计数 重复 性 较 差 . 偏差 高 达 30% 左 右 。 


3. 自动 颗粒 计数 法 (Aautomatic count method) 
















































































自动 颗粒 计数 法 是 指使 用 自动 颗粒 计数 器 测 出 单位 体积 液压 传动 工作 介质 中 所 含 各 种 
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尺寸 范围 的 固体 颗粒 污染 物 的 数量 ,通常 用 jm 表示 。 在 液压 传动 工作 介质 污染 分 析 中 ， 
广泛 地 应 用 自动 颗粒 计数 器 。 根 据 工作 原理 的 不 同 ， 自 动 颗粒 计数 器 有 遮光 型 、 电 阻 型 和 
光 散 射 型 等 几 种 类 型 ,应 用 较 多 的 是 遮光 型 自动 颗粒 计数 器 。 


2.2.4 液压 传动 工作 介质 污染 度 的 等 级 (Contamination grade of hydraulic transmission op- 
erating medium) 





为 了 定量 地 描述 和 评定 液压 传动 工作 介质 的 污染 程度 ， 我 国 、 美 国 和 国际 标准 化 组 织 
等 都 制订 了 污染 度 等 级 标准 。 我 国 国家 标准 GB/T 14039 一 2002《 液 压 系统 工作 介质 固体 
颗粒 污染 等 级 代号 》 与 国际 标准 ISO 4406 一 1999 等 效 ， 见 表 2 - 11。 














表 2-11 1SO 4406 一 1999 污染 度 等 级 数码 
(TABLE 2- 11 Contamination grade of hydraulic transmission operaWitsmedium in ISO 4406 一 1999) 





每 毫升 颗粒 数 等 级 
下 限 值 上 限 值 数码 


80000 16000 
40000 


2 
‘4 
20000 好 
10000 000 21 
5000 10000 20 
2500 a ES 5000 次 19 


1300 2500 18 


640 x 1 a 
320 砍 、 16 


> 区 15 














40 80 13 
20 40 12 
10 20 11 
5 10 10 
2.5 5 4 
1.3 2.5 8 
0.64 1.3 7 
0.32 0.64 6 
0.16 0.32 5 
0.08 0.16 4 
0.04 0.08 3 
0.02 0.04 2 
0.01 0.02 1 
0.005 0.01 0 
0. 0025 0.005 0.9 





ISO 4406 一 1999 污染 度 等 级 标准 采用 两 个 数码 代表 液压 传动 工作 介质 中 固体 颗粒 污 
染 度 等 级 ， 前 面 的 数码 代表 lmL 液压 传动 工作 介质 中 尺寸 大 于 5pum 颗粒 数 等 级 ， 后 面 的 


251 























数码 代表 1mL 液压 传动 工作 介质 中 尺寸 大 于 15pm 颗粒 数 等 级 ， 两 个 数码 之 间 用 一 斜 线 
分 开 。 例如; 污染 度 等 级 数码 为 21/18 的 液压 传动 工作 介质 ， 表示 它 在 每 lmL 内 大 于 
5pm 的 颗粒 数 为 10000 一 20000， 大 于 15pm 的 颗粒 数 为 1300 一 2500。 对 于 按 ISO 11171 
校准 的 自动 颗粒 计数 器 计数 ， 用 三 4um、 三 6um 和 三 14pm3 个 尺寸 范围 的 颗粒 浓度 等 级 数 
码 表示 液压 传动 工作 介质 的 污染 度 。 
国 汽车 工程 师 学 会 标准 SAE749D 液压 传动 工作 介质 的 污染 度 等 级 标准 见 表 2 - 12。 


表 2-12 SAE749D 污染 度 等 级 (100mL 中 的 颗粒 数 ) 
(TABLE 2- 12 Contamination grade of hydraulic transmission operating medium in SAE749D) 


nl 



























































污染 度 
等 级 5 一 10 10~25 50~100 > 100 

0 2700 670 93 16 

1 1600 1340 210 26 3 
2 9700 2680 & 56 5 
3 24000 5360 外 - 110 11 
4 32000 10700 Ne 225 21 
5 87000 21400 > 2 3130 430 41 
6 128000 4 从 6500 1000 92 

美国 字 航 学 会 标准 sg 6 工作 介 硕 县 2 等 级 标 痢 见 表 2- 13。 
BK Nasiess 污染 度 等 L 中 的 颗粒 数 ) 
(TABLE 2 tamination grade of hydraulic operating medium in NAS1638) 
等 级 NT a 25 一 50 50 一 100 > 100 

00 125 22 4 1 0 
0 250 44 8 2 0 

1 500 89 16 3 1 

有 1000 178 6 6 1 
3 2000 356 63 11 2 
4 4000 712 126 22 4 
5 8000 1425 253 45 8 
6 16000 2850 506 90 16 
7 32000 5700 1012 180 32 
8 64000 11400 2025 360 64 
9 128000 22800 4050 720 128 
10 256000 45600 8100 1440 256 
11 512000 91200 16200 2880 512 
12 1024000 182400 32400 5760 1024 
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2.2.5 液压 传动 工作 介质 污染 的 危害 (Pollution hazard of hydraulic transmission operating 
medium) 


1. 固体 颗粒 污染 物 的 危害 (Solid particles pollution hazard) 


固体 颗粒 污染 物 是 液压 传动 和 润滑 系统 中 最 普遍 、 危 害 最 大 的 污染 物 ， 实 践 证 明 ， 因 
固体 颗粒 污染 物 引起 的 液压 传动 和 润滑 系统 的 故障 占 总 污染 故障 的 60% 一 70%。 周 体 颗粒 
污染 物 对 液压 传动 元 件 和 系统 的 危害 主要 为 以 下 3 个 方面 。 

(1) 固体 颗粒 污染 物 进 入 液压 传动 元 件 摩擦 副 的 间隙 内 ， 可 能 使 摩擦 副 卡 死 而 导致 液 
压 传 动 元 件 失 效 ; 固体 颗粒 污染 物 也 可 能 会 堵塞 节 流 口 、 阻 尼 小 孔 或 过 滤器 ， 使 液压 传动 
元 件 性 能 下 降 ， 产 生 噪 声 ， 甚 至 不 能 正常 工作 。 

(2) 固体 颗粒 污染 物 进 入 液压 传动 元 件 摩 擦 副 的 间 
生 磨料 磨损 、 疲 劳 磨损 和 冲 蚀 磨损 ,使 表面 材料 受到 碎 






























对 液压 传动 元 件 表面 产 
还 会 使 密封 间 际 增 大 ， 泄 











中 同时 存在 水 和 人 金属 颗粒 时 ,工作 介质 的 氧 有 翁 剧 增加 ， 铁 或 铜 对 液压 传动 工作 介质 

的 氧化 作用 使 工作 介质 的 氧化 速度 分 别 增 音 和 30 倍 以 上 。 

2. 液态 污染 物 的 危害 (HazardoKaNid pollutants)_ 

; MY oni 传动 和 润滑 系统 的 水 主要 来 自 
液压 传动 工作 了 水 饱和 度 一 般 为 0.02% 一 0.03%， 

0. 05% ~0. NS 液压 传动 元 件 和 系统 的 危害 主要 为 以 下 


漏 增加 。 
(3) i 试验 表明 ， 当 工作 介质 









泣 济 滑 的 吸水 他 和 
3 个 方面 。 

ha a 动工 作 介质 会 回流 的 氧化 ， 关 与 湛 加 剂 起 作用 产生 业 性 腾 质 ， 
使 滤 


(2) 使 液压 传动 工作 介质 乳化 ， 降 低 油 液 的 润滑 性 能 。 

(3) 液压 传动 工作 介质 在 低温 下 可 能 会 结 成 冰 粒 ， 堵 塞 液压 传动 元 件 的 间隙 或 小 孔 ， 
导致 液压 传动 元 件 或 系统 故障 。 

3. 气态 污染 物 的 危害 (Hazard of atmospheric pollutants) 


气态 污染 物 主要 是 从 大 气 侵入 液压 传动 系统 的 空气 ， 液 压 传动 工作 介质 中 的 空气 有 两 

种 存在 形式 : 一 种 是 溶解 在 工作 介质 中 ， 另 一 种 是 以 微小 气泡 状态 悬浮 在 工作 介质 中 。 溶 
解 气体 不 会 改变 工作 介质 的 性 质 ， 悬 浮 在 工作 介质 中 的 微小 气泡 对 液压 传动 元 件 和 系统 的 
危害 主要 为 以 下 4 个 方面 。 

(1) 微小 气泡 会 降低 液压 传动 工作 介质 的 体积 弹性 模 量 ， 试 验 表 明 ， 液 压 传动 工作 介 
质 中 温 有 1% 的 微小 气泡 ， 其 体积 弹性 模 量 会 降低 到 纯净 工作 介质 的 35. 6%， 会 严重 影响 
液压 传动 系统 的 刚性 和 响应 特性 。 

(2) 降低 润滑 性 能 。 

(3) 加 速 液压 传动 元 件 腐蚀 ， 引 起 液压 传动 系统 强烈 地 振动 和 噪声 。 

(4) 使 液压 传动 工作 介质 的 可 压缩 性 增 大 ,在 工作 过 程 中 ,使 工作 介质 的 温度 升 高 ， 
能 量 消耗 增 大 。 
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压 与 气压 传动 








2.2.6 液压 传动 工作 介质 污染 的 控制 及 措施 (Pollution control and measures of hydraulic 


transmission operating medium) 


operating medium) 











的 使 








系统 清洁 度 等 级 ( 表 2 -15)。 


表 2-14 典型 液压 元 件 清洁 度 等 级 


.液压 传动 工作 介质 污染 的 控制 (Pollution control of hydraulic transmission 


为 了 有 效 地 控制 液压 传动 系统 的 污染 ， 以 保证 液压 传动 系统 工作 的 可 靠 性 和 液压 元 件 
寿命 ,我 国 机 械 行业 已 制订 了 典型 液压 元 件 清洁 度 等 级 表 (2- 14) 和 典型 液压 传动 








(TABLE 2 -14 Cleanliness grade of typical hydrauli 

液压 元 件 类 型 优等 品 写 芭 》 合格 品 
各 种 类 型 液压 泵 16/13 从 19/16 
一 般 液压 间 16/13 Rs 19/16 
电 液 比例 控制 阀 14/11 NF- 15/12 16/13 
电 液 伺服 净 13/10 > 2 14/11 15/12 
摆动 液压 缸 17/14 19/16 20/17 
液 丰饶 1 38 18/15 19/16 
液压 马达 Nd 交汇 19/16 
储 能 器 小 1T3 3 N15 19/16 

过 滤器 壳 体 2 ww 16/13 17/14 
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E2-15 Cleanliness gride of typical hydraulic transmission system) 


液压 传动 系统 类 型 


表 2-15 a 


动 系统 清洁 度 等 级 


清洁 度 等 级 








12/9 |13/10|14/11 


15/12 


16/13 


17/14 


18/15 


19/16 


20/17|21/18|22/19 





对 污染 极 敏感 的 液压 传动 系统 


液压 传动 伺服 系统 

高 压 液压 传动 系统 

中 压 液压 传动 系统 

低压 液压 传动 系统 

低 敏 感 液压 传动 系统 
数控 机 床 液压 传动 系统 
机 床 液 压 传动 系统 

一 般 机 械 液压 传动 系统 
行走 机 械 液压 传动 系统 
重型 机 械 液压 传动 系统 





重型 和 行走 设备 液压 传动 系统 
治 金 轧钢 设备 液压 传动 系统 









































注 : 表 中 划 横 线 的 地 方 表示 推荐 使 用 的 清洁 度 等 级 ; 空 的 地 方 表示 没有 数字 。 
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2. 液压 传动 工作 介质 污染 的 控制 措施 (Pollution control and preventive measures of 


hydraulic transmission operating medium) 


液压 传动 工作 介质 中 的 污染 源 可 分 为 液压 传动 系统 内 部 残留 的 、 系 统 在 工作 过 程 中 内 部 


[3 





E 成 的 和 外 界 侵 人 3 类 。 为 了 有 效 地 保持 液压 传动 系统 清洁 度 的 要 求 ， 液 压 传动 工作 介质 污 


染 的 控制 要 贯穿 于 整个 液压 传动 元 件 和 系统 的 设计 、 制 造 、 安 装 、 调 试 、 使 用 、 日 常 维护 、 
各 种 修理 和 管理 等 各 个 阶段 。 液 压 传动 系统 可 能 的 污染 源 和 相应 的 控制 措施 见 表 2 - 16 。 


表 2-16 液压 传动 工作 介质 污染 源 和 相应 的 控制 措施 


(TABLE 2-16 Pollution source and preventive measures of hydraulic transmission operating medium) 














污染 物 类 型 污染 源 类 型 控制 措施 
本 完成 各 外 加 工 工序 后 ， 进 行 清洗 ; 零件 
ES 装配 时 天 种 泊 ， 达 到 规定 的 清洁 度 要 求 后 
> 元 件 
内 部 残留 的 污染 物 


的 污染 物 


SS 对 管件 、 液 压 油 
证 、 液 不 
下 A 进行 酸 洗 和 表面 处 理 ， 使 其 达到 规定 的 


清洁 度 要 求 











液压 传动 系 乡 


液压 传动 系统 组 装 后 进行 循环 清洗 ， 使 
其 达到 规定 的 清洁 度 要 求 





RN 
XX>/ 
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化 学 稳定 性 良好 的 工作 介质 ， 去 除 


Lr 介质 中 的 金属 颗粒 和 水 ， 控 制 工作 介 
质 的 温度 ， 采 用 静电 净 油 法 处 理工 作 介质 


中 的 胶 状 黏稠 物 





次 


选用 耐 磨损 的 材料 ;选择 的 过 滤器 能 滤 














液压 元 件 磨损 产物 除 尺寸 与 关键 液压 元 件 运动 副 油 膜 厚度 相 
当 的 颗粒 物 ， 阻 止 磨损 的 链 式 反应 
侵入 水 液压 传动 工作 介质 除 水 处 理 
去 除 液压 传动 工作 介质 中 的 空气 ;防止 
侵入 空气 液压 油箱 内 工作 介质 中 的 气泡 被 吸入 液压 
传动 系统 中 
液压 油箱 的 呼吸 孔 设置 高 精度 吸水 或 阻 水 空气 过 滤器 
补充 或 更 换 新 液压 传动 工作 介质 时 ， 新 
外 界 侵入 的 污染 物 补充 或 更 换 液压 传动 工作 介质 “| 的 工作 介质 清洁 度 应 高 于 液压 传动 系统 工 


作 介质 1 一 2 级 





液压 所 活塞 杆 和 液压 马达 输 
出 轴 


采用 合格 的 液压 所 活塞 杆 和 液压 马达 输 
出 轴 防 侍 密封 圈 








检修 与 维护 





定期 检修 保持 液压 设备 清洁 ; 彻底 去 除 
维修 中 残留 的 脱脂 剂 或 清洗 液 ， 维 修 后 循 
环 过 滤 清 洗 整个 液压 传动 系统 
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重点 和 难点 课堂 讨论 
(Important and difficult understanding knowledge 
points discussion in this chapter) 


课堂 讨论 : 液体 的 可 压缩 性 、 黏 性 及 黏 性 的 度量 ， 牛 顿 液体 内 摩擦 定律 。 


本 章 小 结 (Summary) 








本 章 介绍 了 液压 传动 工作 介质 的 物理 和 化 学 性 人 强调 了 黏度 这 一 
重要 参数 对 液压 传动 系统 正常 工作 的 重要 意义 。 了 液体 的 可 压缩 性 、 黏 性 及 
黏 性 的 度量 ， 明 确 了 液压 传动 工作 介质 可 压 线 wx 
概念 和 计算 方法 ， 详 细 说 明了 它们 的 物 应 用 。 黏 性 是 选择 液压 传动 工作 介质 
的 重要 依据 。 讲 述 了 液压 传动 工作 介 原因 及 危害 ， 污 染 度 的 测定 及 等 级 ， 正 
确 控 制 污染 的 措施 。 


oa 习题 (Re eon 
用 wy 


















1. 对 液 诺 炎 动 十 作 介 质 的 主要 性 让 
2. 液压 传 僵 工 作 介质 的 体积 为 18X10-* ms ， 质 量 为 18kg， 求 该 工作 介质 的 密度 。 











3. 液体 流动 时 ， 的 性 质 ， 称 为 液体 的 黏 性 。 其 大 小 用 表示 ， 常 用 的 
黏度 为 和 
4. 各 种 矿物 油 的 牌号 就 是 该 种 油 液 在 40'C 时 的 的 平均 值 。 


5. 密闭 容器 内 液压 传动 工作 介质 的 体积 压缩 系数 <= 王 1.5X10 一 MPa， 压 力 在 1MPa 
时 的 容积 为 2L。 试 求 在 压力 升 高 到 10MPa 时 液压 传动 工作 介质 的 容积 。 

6. 用 恩 氏 黏度 计 测 得 200mL 某 液压 传动 工作 介质 在 40C 时 流 过 的 时 间 为 如 一 153s; 
20CC 时 200mL 的 燕 馏 水 流 过 的 时 间 为 1 二 51s, 已 知 p 二 850kg/m?*。 求 : 该 液压 传动 工作 
介质 在 40C 时 的 恩 氏 黏度 已、 运动 黏 度 "和 动力 黏度 /各 为 多 少 ? 


第 3 癌 
液压 流体 力学 基础 知识 


KR 
Chapter 3 Hydro— meshphies basic knowledge 
全 7 xs 
鲜 - 本 幸 效 学 要 点 NAN 


知识 要 点 度 相关 知识 


当权 逐 多 第 基本 方程 ; 凌 重力 作用 下 静止 液体 中 的 压力 
液体 静 力学 DAY 站 | 入 布 和 六 力学 基本 方程 ， 


2 
尝 症 绝对 压力 、 相 对 天 绝对 压力 、 相 对 压力 和 真空 度 











层 流 、 素 流 和 雷诺 数 





层 流 、 RR 
液压 冲击 

空 穴 现象 入 ， 
清寺 入 来 例 


计算 图 1 所 示 的 液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 或 液压 票 允许 的 最 大 吸油 高 度 。 
解 : 对 液压 油箱 液 面 1 -1 和 液压 又 吸油 口 截面 2-2 列 实际 液体 伯 努 利 方程 ， 则 有 
Ee 29 旦 二 四 
pg 25 pg 28 
图 示 液 压 油箱 液 面 与 大 气 接触 ， 故 pl 为 大 气压 力 ， 即 户 一 户 ,; zi 为 液压 油箱 液 面 
下 降 加 度 ， 由 于 viv。， 故 v1 可 近似 为 零 ; vs 为 液压 泵 吸油 口 处 的 流 束 ， 它 等 于 流体 
在 吸油 管内 的 流速 ; hs 为 吸油 管 路 的 能 量 损失 。 因 此 ， 上 式 可 简化 为 
人 
三 一 十 hh 十 
pg PB 25 
所 以 液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 为 


液压 冲击 








掌握 空 穴 现象 空 穴 现象 

















hs 











1 LL 
ps — ps: =pgh+ 2 222 Hpgh = pgh + 2 222 HAp 


由 此 可 见 ， 液 压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 由 3 部 分 组 成 。 分 别 是 把 油 液 提升 到 高 度 h 所 
需 的 压力 、 将 静止 液体 加 速 到 us 所 需 的 压力 和 吸油 管 路 的 压力 损失 。 

液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 不 能 太 大 ， 即 液压 泵 吸油 口 处 的 绝对 压力 不 能 太 低 ， 否 则 
会 形成 气 穴 现象 ， 产 生 噪声 和 振动 ， 影 响 液 压 系 和 系统 的 工作 性 能 ， 因 此 在 实际 使 用 中 
一 般 刀 二 0. 5m， 有 时 为 使 吸油 条 件 得 以 改善 采用 倒灌 式 或 浸入 式 安装 ， 即 使 液压 泵 的 
油 口 高 度 小 于 零 。 








流体 力学 是 研究 液体 平 名 
体力 学 的 基本 内 容 ， 为 正 
> Hydro- Rs sthdies the laws 下 dis balance and flow. 

3.1 液体 静 力学 基础 知识 


(Hydro - static mechanics basic knowledge ) 





液体 静 力 学 是 研究 液体 在 静止 状态 下 的 力学 平衡 规律 及 其 实际 应 用 。 静 止 液体 是 指 液 
体内 部 质点 间 没 有 相对 运动 ， 至 于 液体 整体 ， 完 全 可 以 像 刚体 一 样 做 各 种 运动 。 静 止 液体 
不 显示 黏 性 ， 液 体内 部 无 剪 切 应 力 而 只 有 法 向 应 力 即 压力 。 


> Hydro - static mechanics studies the laws and application when fliud is at rest. 





3.1.1 液体 静 压 力 及 特征 (Pressure and characteristics in stationary liquids) 


1. 液体 静 压 力 (Pressure in stationary liquids) 

作用 在 液体 上 的 力 有 两 种 ， 即 质量 力 和 表面 力 。 单 位 质量 液体 所 受 的 质量 力 被 称 为 单 
位 质量 力 ， 在 数值 上 就 等 于 加 速度 。 单 位 面积 上 作用 的 表面 力 被 称 为 应 力 ， 它 有 法 向 应 力 
和 切 向 应 力 之 分 。 当 液体 静止 时 .液体 质点 间 没 有 相对 运动 ， 不 存在 摩擦 力 ， 因 此 静止 液 
体 的 表面 力 只 有 法 向 力 。 

静 压力 是 指 液体 在 静止 状态 时 ,单位 面积 上 所 承受 的 法 向 力 。 液 体 静 压力 在 物理 学 中 
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pl 
被 称 为 压强 ,在 液压 传动 中 被 称 为 压力 。 
> Static pressure is the action force in normal on per unit of area in stationary liquids. 


> Itis intituled pressure in physics and action force in engineering usually. 


如 果 在 静止 液体 中 某 点 处 微小 面积 AA 上 作用 有 法 向 力 AF， 则 该 点 的 静 压 力 p 可 定义 为 


p=lim 和 3=0 
若 法 向 作用 力 下 均匀 地 作用 在 面积 A 上 ， 静 压力 p 又 可 表示 为 
= - 
p= 太 (3-2) 


> Ifa force acts perpendicularly on a surface or the whole surface, the force Fdivided by the 
area of the surface A will be the pressure p. 
压力 的 法 定 计量 单位 为 Pa( 帕 斯 卡 ) 或 N/m’。 位 太 小 ， 工 程 上 通常 使 用 
kPa( 千 帕 ) 或 MPa( 兆 帕 ) 做 计量 单位 ，1MPa 一 类 10Pa。 常 用 压力 单位 换算 见 


并 05 二 ls 
表 3-1 常 位 换算 表 


(TABLE 3 -1 Conyersi art of usage pressure unit) 
毫米 水 柱 毫米 水 银 柱 


mmH:0 mmHg 





1.01972X10: 7. 50062X 10° 





2 流体 关于 Rs (Static 人、 of liquids) 


因为 液体 ke 测 的 凝聚 力 很 小 ， 不 能 受 拉 ， 只 能 受 压 ， 所 以 液体 的 静 压力 具有 两 个 重 
(1) 液体 静 压 力 垂直 于 其 承 压 面 ， 其 方向 与 该 面 的 内 法 线 方向 一 致 
(2) 静止 液体 内 任 一 点 处 的 静 压 力 在 各 方向 上 都 相等 。 


3.1.2 重力 作用 下 静止 液体 中 的 压力 分 布 和 静 力学 基本 方程 (Pressure spread in stationary 


liquids and basic equation of hydro - static mechanics) 





1. 静止 液体 中 的 压力 分 布 和 液体 静 力 学 的 基本 方程 (Pressure spread in stationary liq- 
uids and basic equation of hydro - static mechanics) 
作用 下 的 静止 液体 ， 其 受 力 情 况 如 图 3. 1(a) 所 示 ， 除 了 受 液体 重力 外 ,还 受 液 
po。 和 容器 壁面 作用 在 液体 上 的 压力 。 如 果 计 算 离 液 面 深 度 为 h 处 某 点 B 的 压 
力 p， 可 以 假想 在 液体 内 取出 一 个 底面 包含 该 点 的 微小 垂直 液 柱 作为 控制 体 来 研究 ， 如 
图 3. 1(b) 所 示 。 设 微小 液 柱 的 底面 积 为 dA ,高度 为 h， 其 体积 为 dA。 hn ， 则 微小 液 柱 所 
受 的 为 pghdA ， 因 为 这 个 微小 液 柱 在 重力 及 周围 液体 的 压力 作用 下 处 于 平衡 状态 ， 
所 以 其 在 垂直 方向 上 的 力 平衡 方程 式 为 
pdA=podA 十 pghndA (3—3) 
化 简 得 p=potpgh (3-4) 
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式 (3 -4) 被 称 为 液体 静 力 学 的 基本 方程 。 它 说 明 液体 静 压力 分 布 有 以 下 特征 。 

(1) 静 止 液 体 中 任 一 点 的 压力 均 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 液 面 上 的 表面 压力 p,， 另 一 
部 分 是 该 点 以 上 的 液体 自重 而 形成 的 压力 pgh 。 如 果 液 面 上 只 受 大 气压 p。 作用 时 ， 则 液 
体 中 任 一 点 的 压力 为 

















p=p,.+pgh 《全 二 5 

(2) 静止 液体 内 的 压力 随 液体 深度 呈 线 性 规律 递增 。 

(3) 同一 液体 内 ， 距 离 液 面 深 度 相等 的 各 点 压力 均 相 等 。 由 压力 相等 的 所 有 点 组 成 的 
面 被 称 为 等 压 面 ， 在 重力 作用 下 静止 液体 内 的 等 压 面 是 一 个 水 平面 。 

2. 液体 静 力 学 基本 方程 的 物理 意义 (Physical signification of hydro static mechanics 
basic equation) 

将 图 3.1(a) 所 示 盛 有 静止 液体 的 密闭 容器 放 在 基准 水 省 而 ( O 一 x ) 上 加 以 分 析 ， 如 
图 3.1(c) 所 示 ， 则 液体 静 力 学 的 基本 方程 可 改写 成 








p+i+pgz=po+t pgzo (3-6) 
式 中 ， x 为 深度 为 h 的 B 点 与 基准 水 平面 之 间 的 中 A 与 基准 水 平面 之 间 的 距离 。 
式 (3 - 6) 整理 后 可 得 


2 ,一 常量 (3-7) 
pg KK 
式 中 ， 大 为 站 流 体内 单位 IJ 压力 能 ， wl E 力 水 头 ; = 为 静止 液体 内 单位 重 


力 液 体 的 位 能 ， 被 称 为 位 轩 


式 (3-7) 说 明了 人 wy 常数 ， 压 力 能 与 位 能 可 互 
为 转换 ， 即 能 量 宇 aa 式 中 包含 的 物理 意义 。 


> Formula ND that the total yis conservation at any given point, that is conver- 
sation of el 





(a) (b) 
图 3.1 重力 作用 下 的 静止 液体 内 压力 分 布 规律 
(FIGURE 3.1 Pressure distribution of gravity acting on static liquid) 
3. 1. 3 帕斯卡 原理 (Pascal's Law) 


由 液体 静 力 学 基本 方程 式 (3 - 5) 可 知 ， 当 外 加 压力 p。 发 生变 化 时 ， 只 要 盛 在 密闭 容 
器 内 的 液体 仍 保持 原来 的 静止 状态 不 变 。 则 其 内 任 一 点 的 压力 将 发 生 同样 大 小 的 变化 。 这 
就 是 说 ,在 密闭 容器 内 ,施加 于 静止 液体 上 的 压力 将 以 等 值 同时 传 到 液体 各 点 。 这 就 是 帕 
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斯 卡 原理 或 称 静 压 传递 原理 。 帕 斯 卡 原理 是 液压 传动 的 一 个 基本 原理 。 
> Pressure exerted on a confined state liquid is transmitted equivalence in all directions and sim- 
ultaneity and acts with equal force on all equal aeras. That is the principle of Pascal. The prin- 


ciple of Pascal is also called as the hydro — static pressure transmission principle. 


在 液压 传动 系统 中 ， 由 外力 产生 的 压力 p。 要 比 液体 自重 所 产生 的 压力 pgh 大 得 多 。 
若 忽 略 它 ， 便 可 以 认为 在 液压 传动 系统 中 相对 静止 液体 内 部 各 点 的 压力 均 相等 ， 痢 等 于 外 
界 所 施加 的 压力 ， 即 外 负载 所 产生 的 压力 。 


3.1.4 绝对 压力 、 相 对 压力 和 真空 度 (Absolute pressure, relative (gauge) pressure and vac- 
uum (negative pressure)) 







在 液压 传动 中 ,根据 度量 基准 的 不 同 ， 液 体 压力 分 为 
法 。 以 绝对 真空 为 基准 零 值 时 所 测 得 的 压力 ， 被 称 为 名 S 
测 得 的 压力 ， 被 称 为 相对 压力 。 0 气压 的 作用 ,仪表 指示 的 压力 
都 是 相对 压力 。 相对 业 力 电 税 区 为 容 夺 为。 不 特别 指明 ,液压 传动 中 所 提 到 的 
压力 均 为 相对 压力 。 当 绝对 压力 低 于 大 气 气压 小 的 那 部 分 数值 被 称 为 真空 度 。 


> The pressure that is based on the al acuum is called absolute pressure 


] 和 相对 压力 两 种 表示 方 
。 以 大 气压 为 基准 零 值 时 所 










> The pressure based on the A is called relative or gauge pressure 


> Vacuum or negative mp Ower value th 
绝对 压力 、 相 对 压 典 { 表 压力 ) 、 真 空 度 志 
(1) 绝对 压力 元 杀气 压力 十 相对 压 
(2) 相对 压力 六 对 不 力 一 大 气 不 六 
(3) 太守 气压 力 一 绝对 压 % 
绝对 压力 、 相 对 压力 ( 表 压 力 )、 真 空 度 的 相对 关系 用 图 解 表 示 ， 如 图 3. 2 所 示 。 


用 公式 表示 可 归纳 如 下 。 
















表 压 力 (IF) 


气压 才 
表 压 力 ( 负 ) A 
真空 度 
绝对 压力 
绝对 真空 

图 3.2 绝对 压力 、 相 对 压力 ( 表 压 力 ) 

与 真空 度 的 相对 关系 
(FIGURE 3.2 Relation between absolute 


pressure, relative pressure and vacuum) 


3.1.5 液体 静 压 力作 用 在 固体 壁面 上 的 力 (Force in stationary liquids acting on surfaces of 


the container) 


在 液压 传动 计算 中 ,通常 略 去 由 液体 自重 产生 的 压力 ， 液体 中 各 点 的 静 压 力 被 看 作 是 
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5 匀 分 布 的 ， 且 垂直 作用 于 受 压 表面 。 当 静止 液体 与 固体 壁面 相 接触 时 ， 轩 体 壁 面 将 受到 
总 液压 力 的 作用 。 当 固体 壁面 为 平面 时 ， 静 止 液体 对 固体 壁面 的 总 作用 力 下 等 于 液体 的 更 
压力 与 受 压 面积 A 的 乘积 ， 总 作用 力 方向 与 该 平面 相 垂 直 ， 即 
下 三 2 人 = 中 
当 辕 体 壁面 为 曲面 时 ， 有 曲面 上 各 点 所 受 的 更 压 力 的 方向 是 变化 的 ， 但 大 小 相等 。 央 而 
作用 在 曲面 上 的 总 作用 力 在 不 同 的 方向 也 就 不 一 样 ， 因 此 必须 明确 要 计算 的 是 曲面 上 哪 一 
个 方向 上 的 力 。 由 此 可 知 ， 静 压力 作用 在 曲面 某 一 方向 上 的 总 作用 力 F,， 等 于 静 压力 
与 遇 面 在 该 方向 上 投影 面积 A, 的 乘积 ， 即 
F,=pA, (3-9) 
综 上 所 述 ， 静 止 液体 作用 在 曲面 
上 力 在 某 一 方向 上 的 分 力 等 
面 在 该 方向 投影 面积 的 
乘 和 CNS- 结论 对 任意 曲面 都 适用 。 

。 泊 产 以 液压 拭 简 为 例 加 以 证 实 。 
Kd 例题 3.1 ” 设 液 故 负 两 端面 封闭 ， 
ww 氏 简 内 充满 着 压力 为 p 的 油 液 ， 红 简 长 
“发 > 度 为 :， 半 径 为 -， 液 压 红 简 受 力 分 
析 ， 如 图 3. 3 所 示 。 求 液体 作用 在 右 半 

避 过 方向 上 的 分 力 F，。 
:在 饶 简 右 半 辟 内 表面 上 取 一 微 


ee A a 下 压力 油 作 有 
(FIGURE 3.3 论 station ary liquiaggin 在 这 微小 面积 dA 上 的 作用 力 dF 二 pdA 


on 1 Roy Nartaces of the container}fS 在 工 方向 上 的 分 力 为 
dF, =dFcos0 =pdAcos0 = plrcos0d0 
对 上 式 积分 ， 得 液压 饶 简 右 半 壁 内 表面 x 方向 上 的 分 力 下 ， 



































































































































下。 = 上 记 plrcos 0d0 =2irp 
式 中 ， 24; 为 液压 红 简 右 半壁 内 表面 在 x 方向 上 的 投影 面积 。 
同 理 可 求 得 液体 作用 在 左 半 壁 内 表面 x 反方 向 上 的 作用 力 F/=pA。 因 FF, = 一 F/， 所 
以 液体 作用 在 液压 敌 简 内 壁 的 合力 为 零 。 




















3.2 流体 动力 学 基础 知识 


(Hydro - dynamics basic knowledge) 


流体 动力 学 的 主要 内 容 是 研究 液体 流动 时 流速 和 压力 的 变化 规律 。 流 动 液体 的 连续 性 
方程 、 伯 努 利 方程 和 动量 方程 是 描述 流动 液体 力学 规律 的 3 个 基本 方程 式 。 这 3 个 方程 式 
是 刚体 力学 中 质量 守恒 、 能 量 守恒 和 动量 守恒 在 流体 力学 中 的 具体 体现 ， 连 续 性 方程 和 伯 
努 利 方程 反映 压力 、 流 速 和 流量 之 间 的 关系 .动量 方程 是 用 来 解决 流动 液体 与 固体 壁面 之 
间 的 相互 作用 力 问题 。 这 些 内 容 不 仅 构 成 了 流体 动力 学 的 基础 ， 而 且 还 是 液压 技术 中 分 析 
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问题 和 设计 计算 的 理论 依据 。 
> Hydro- dynamics studies the laws of velocity and pressure for a flowing fluid 
3.2.1 流动 液体 的 基本 概念 ( Basic concepts of flow liquid) 

1. 理想 液体 、 恒 定 流动 、 一 维 流动 、 二 维 流动 和 三 维 流动 (Ideal liquid，invariable 
flow, one dimension flow, two dimension flow and three dimension flow) 

(1) 理想 液体 是 指 既 无 黏 性 、 又 不 可 压缩 的 液体 。 

(2) 实际 液体 是 指 既 具有 黏 性 又 可 压缩 的 液体 。 

(3) 运动 要 素 是 指 用 来 描写 流体 运动 状态 的 各 个 物理 量 。 即 当 液 体 流动 时 ， 可 以 将 流 
动 液 体 中 空间 任 一 点 上 质点 的 运动 参数 ， 如 压力 p、 流 速 4 论 ” 表示 为 空间 坐标 和 时 


间 的 函数 ， 例 如 
压力 p=p(x,y， 
速度 w= 二 u(x， RS 


密度 o 一 J 
(4) 恒定 流动 (稳定 流动 或 定常 流动 ) 是 流动 时 ， 如 果 液 体 中 任 一 点 处 的 压力 
PP、 流 速 w 及 密度 o 都 不 随时 间 4 变 如 图 3.4 所 示 。 
恒定 流动 时 







Cr 态 性 能 时 ， es 作为 恒 
非 稳定 流动 引 


定 流动 来 处 理 。 
(5) 非 恒定 ; sa 是 指 当 液体 流动 时 ， 如 果 液 体 中 任 一 点 处 
的 压力 p 、 演 雍 w 友 密度 o 有 一 随时 间 4 变化 的 流动 ， 如 图 3.5 所 示 
图 3.4 恒定 流动 图 3.5 非 恒 定 流动 
(FIGURE 3.4 Invariable flow) (FIGURE 3.5 Variable flow) 


在 研究 液压 传动 系统 的 动态 性 能 时 ,必须 按 非 人 恒定 流动 来 处 理 。 
(6) 一 维 流动 是 指 液体 整个 作 线性 流动 。 
(7) 二 维 流动 是 指 液体 整个 作 平面 流动 。 
(8) 三 维 流动 是 指 液体 整个 作 空 间 流动 。 
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2. 流 场 、 迹 线 、 流 线 、 流 束 和 通 流 截面 (Flow field， trace, flown line, streamline and 
cross section) 

(1) 流 场 是 指 被 运动 流体 所 充满 的 空间 。 

(2) 迹 线 是 流体 质点 在 一 段 时 间 内 运动 的 轨迹 线 。 

(3) 流 线 是 流体 质点 在 某 一 瞬间 运动 状态 的 一 条 空间 曲线 。 在 流 线 上 各 点 处 的 瞬时 流 
速 4 方向 与 该 点 的 切线 方向 重合 ， 如 图 
3.6(a) 所 示 。 在 非 恒定 流动 时 ， 由 于 液 流 
通过 空间 点 的 速度 随时 间 变 化 ， 因 此 流 线 
形状 也 随时 间 变 化 。 在 恒定 流动 时 ， 流 线 
形状 不 随时 间 变 化 。 由 于 液 流 中 每 一 点 在 











(a) 流 线 (b) 流 束 和 通 流 截面 每 一 瞬时 只 一 个 速度 ， 所 以 流 线 之 间 
图 3.6 流 线 和 流 束 不 能 相 奖 转折 ， 流 线 与 迹 线 重合 ， 
(FIGURE 3.6 Flown line and streamline) 人 滑 的 曲线 。 


MR 流 管 是 指 某 一 瞬时 + 在 流 场 中 面 
一 不 属于 流 线 的 任意 封闭 曲线 ， Re 由 这 些 流 线 组 成 的 


5) 流 束 是 指 充满 在 流 管 内 的 














OO :来 中 与 所 有 han 在 液压 传动 系统 
中 ,液体 在 管道 中 流动 时 ， 生 站 sy 向 的 截 he 。 如 图 3.6 
(b) 中 A 、B 截面 。 通 流 能 是 平面 ， 也 可 
i Flow and ee Ne ocity) 
(1) 流 ns 用 g 表示 ,单位 为 m*/s 或 
L/min, 
对 于 微小 流 束 ， 通 过 dA 上 的 流量 为 dg ， 其 表达 式 为 
dg =udA C3= 10% 
对 式 (3 一 10) 进 行 积分 ,可 得 流 经 整个 通 流 截面 的 流量 为 
gq=| udA C=11 
(2) 平均 流速 v 是 指 流 量 g 与 通 流 截 面 面 积 A 的 比值 。 
g=| aa =vA (3.=12Y 
则 平均 流速 为 
v= 二 (3-13) 


在 实际 工程 计算 中 ,用 平均 流速 v 代替 实际 流速 uw， 在 计算 流量 时 , 平均 流速 才 具 有 
应 用 价值 。 


3.2.2 流量 连续 性 方程 (Flow continuity equation) 


流量 连续 性 方程 简称 连续 性 方程 ， 是 质量 守恒 定律 (conservation of mass) 在 流体 力学 中 的 一 
种 表达 形式 ， 它 是 流体 运动 学 方程 ， 即 单位 时 间 内 流 过 每 一 通 流 截面 的 液体 质量 必然 相等 。 
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当 液体 在 流 场 中 作 人 恒定 流动 时 ， 任 意 取 一 不 等 截面 流 管 ， 其 两 端 通 流 截 面 面 积 分 别 为 
A1l、A:。 然 后 在 该 流 管 中 取 一 微小 流 束 ， 假设 微小 流 束 两 端的 通 流 截面 面积 分 别 为 
dA1!、dA，， 如 图 3.7 所 示 。 根 据 质量 守恒 定律 ， 在 单位 时 间 内 流 过 两 个 微小 截面 的 液体 
质量 相等 ， 故 有 
> The mass is equal on two different cross - section according to the conservation of mass 


piuidA' =p:usdA; 
式 中 : pi 为 液体 流 经 通 流 截面 dA, 的 密度 ; p; 为 液 
体 流 经 通 流 截面 dA; 的 密度 ; ui 为 液体 流 经 通 流 截 
面 dA 的 瞬时 速度 ; wu 为 液体 流 经 通 流 截面 dA; 的 
瞬时 速度 。 
如 果 不 考虑 液体 的 可 压缩 性 ， 即 wm 二 ps， 流 
过 两 个 微小 截面 的 液体 体积 相等 ， 则 有 


udA! 一 xzdA， & 
对 于 整个 流 管 ， WE 





上 式 积分 得 通过 整个 流 管 的 流量 


| aa =| wan RS 
根据 式 (3 -11) 和 式 (3 -13)。A\ 民 以 写 _ 
9 一 g: SS 痊 
或 写成 小 Wt 3.7 液体 的 微小 流 束 连续 性 流动 示意 图 
和 了 


uiA, 一 MXA: 一 常数 ( (FIGURE 3.7 Schematic illustration of 
式 中 : gi 为 记 tinystreamline continuity flow of liquid) 


为 液体 流 经 i 












通 

: 的 流量 : 为 入 隆庆 经 

流 截面 A, 的 答 绚 生 速 ， 为 液体 流 经 通 流 截面 A, 的 平均 流速 。 
由 于 通 流 截面 是 任意 取 的 ， 则 有 





4 一 Di4A 一 bzA: = 二 vaAs 一 … = 二 viA; = 二 常数 《$=15 
式 (3 -15) 称 为 不 可 压缩 流体 做 恒定 流动 的 连续 性 方程 。 它 说 明 在 恒定 流动 中 流 过 各 
通 流 截面 的 不 可 压缩 流体 的 流量 是 相等 的 ， 因 此 流速 和 通 流 截面 的 面积 成 反比 。 


> The law of mass continuity states that for incompressible liquids and in a system with imper- 








meable walls, the rate of flow is constant. Thus， where g is the rate of flow, A is the cross— 
sectional area of the liquid steam, and v is the average velocity of the liquid in that cross — sec- 


tional location, the subscripts 1 and 2 refer to two different locations in the system. 


3. 2. 3” 伯 努 利 方程 {Bernoulli’s equation) 


众所周知 ， 自 然 界 的 一 切 物质 总 是 不 停 地 运动 着 ， 其 所 具有 的 能 量 保持 不 变 ， 既 不 能 
消灭 ， 也 不 能 创造 ， 只 能 从 一 种 形式 转换 成 另 一 种 形式 ， 这 就 是 能 量 守恒 与 转换 定律 。 伯 
努 利 方程 是 能 量 守恒 定律 (conservation of energy) 在 流体 力学 中 的 一 种 表达 形式 ， 它 是 流 
体能 量 方程 。 
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> Law of conservation of energy，with respect to a flowing fluid，states that the total energy 
of a flow of liquid does not change, as long as energy is not supplied from the outside or 
drained to the outside. 

因 流动 液体 的 能 量 问题 比较 复杂 ， 必 须 先 说 明 液 流 的 受 力 平衡 方程 ， 即 它 的 运动 微分 
方程 ， 所 以 在 研究 时 先 从 理想 液体 的 液 流 运 动 微分 方程 开始 ， 然 后 再 对 它 加 以 修正 ， 得 出 
实际 液体 的 伯 努 利 方程 。 

1. 理想 液体 微小 流 束 的 运动 徽 分 方程 (Kinetic differential eguation of tiny streamline 
of ideal liquid) 

现 研 究 而 起 浪 恰 但 候 沉 本 荣 休 下 在 重力 场 中 沿 流 线 运动 时 其 力 的 平衡 关系 。 如 图 3. 8 
z 所 示 ， 在 某 一 瞬时 1， 的 微小 流 束 上 取出 一 
通 流 截面 面积 为 dA iy s 、 微 元 体积 为 dV = 
dAds 的 微 元 体 。 人 aa 微小 流 束 上 各 
点 的 压力 p SN 该 点 所 在 位 置 s 和 时 间 4 的 函 
数 。 即 pp Xs ), u 二 f(s，t)。 对 理想 液体 来 说 ， 


作用 -的 外 力 有 以 下 两 种 。 


RR FE 力 在 两 端 截 面 上 所 产生 的 作用 力 。 
Kan- ne 

图 3.8 “理想 液体 微小 流 束 的 六 * 
伯 努 利 方程 推导 习 式 中 , 22 为 3 向 的 压力 梯度 。 
人 


(FIGURE 3.8 Theoreti 
全 微 元 体 上 的 质量 力 只 有 重力 。 


Bernoulli's equati tiny Ptreamline (2 入 低 
one or liquid) A = —pdVg = —pdAdsg = —pgdAds 
> | 




















在 恒定 流动 下 该 微 元 体 的 惯性 力 。 
ma 一 0dAds 党 =pdA a 加 

式 中 ,4 为 微 元 体 沿 流 线 方向 的 瞬时 运动 速度 ,u 一下。 

由 牛顿 第 二 定律 DF =ma, 可 得 

op 人 经 和 
— dsdA —pgdAdseos 0 =pdAds (4 | (3 -16) 

式 中 ， 0 为 质量 力 与 流 线 之 间 的 夹 角 ,cos 0 二 实 。 

式 (3 -16) 简 化 后 可 得 

19p Oz ou 


oo os (3-17) 


在 恒定 流动 时 ，p 、z、u 3 个 参数 只 是 流 线 段 长 * 的 函数 ， 故 可 进一步 将 式 (3 - 17) 
简化 为 


4 十 gdz 十 xdu 一 0 (3=18) 
p 
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LLL lb) 
= 





式 (3 -18) 就 是 理想 液体 沿 流 线 方向 作 人 恒定 流动 时 的 运动 微分 方程 ， 也 被 称 为 欧 拉 运 
动 方程 。 它 表示 了 单位 质量 液体 的 力 平 衡 方程 。 

2. 理想 液体 微小 流 束 的 伯 努 利 方程 (Bernoulli’s equation of tiny streamline of ideal 
liquid) 

如 图 3. 8 所 示 ， 将 式 (3- 17) 沿 流 线 * 从 截面 1 积分 到 截面 2， 便 可 得 到 微 元 体 流动 时 


的 能 量 关 系 式 ， 即 ， 
[Ci -s)s = (Es) 


上 式 两 边 同 除 以 &， 移 项 后 整理 得 





























pi ui ps ww 
Hz = 尝 十 zs 十 二 (3—19) 
pg ' 2g pg 2g 
因为 截面 1 和 2 是 任意 截取 的 ， 所 以 式 (3 -19) 也 可 写成 
思 (3 -20) 
pg 28 


式 中 ， 和 为 单位 重力 液体 所 具有 的 压力 能 ， Rie 也 叫做 压力 水 头 ; >* 为 单位 重 


力 液体 所 具有 的 势能 ， 被 称 为 oaenw 大 为 单位 重力 液体 所 具有 的 动 
能 ， 被 称 为 比 动能 ， 也 叫做 束 < 
ee od 流动 时 的 能 量 方程 或 伯 努 利 方 
程 。 它 与 式 (3 - 7) 液体 殉 力 学 指 基 本 方程 相 H 单位 重力 液体 的 动能 wz/2g 。 
御 努 利 方程 的 Re 在 密封 管道 内 作 恒定 流动 的 理想 液体 
A 外 压力 能 、 位 能 和 动能 ， 而 且 3 种 能 量 之 间 
是 可 以 相互 转 浴 镍 3 种 能 量 的 总 和 为 一 急 值 也 就 是 说 能 量 是 守恒 。 


> Formula(3 -19 or3—20)is the well-known Bernoulli’s equation of tiny streamline of ideal 










liquid, It states that ideal liquid flows in a pipe including three forms of energies: pressure 
energy, potential energy and kinetic energy. These three energies can be transformed be- 
tween each other, but the total energy is always invariable, that is called conservation of 


energy. 


3. 实际 液体 微小 流 束 的 伯 努 利 方程 (Bernoulli”s equation of tiny streamline of 
practical liquid) 

实际 液体 具有 黏 性 ， 因 此 实际 液体 流动 时 需要 克服 由 于 黏 性 所 产生 的 摩擦 阻力 ， 这 必 
然 要 消耗 能 量 ， 这样 液 流 的 总 能 量 或 总 比 能 就 在 不 断 地 减少 。 则 实际 液体 微小 流 东 的 伯 努 
利 方程 为 














2 G3=21) 
pe ~ 2g pe ~ Dg 
式 中 ;hh% 为 实际 液体 微小 流 东 中 微 元 体 从 截面 1 流 到 截面 2 因 黏 性 摩擦 而 损耗 的 能 量 。 

4. 实际 液体 总 流 的 伯 努 利 方程 (Bernoulli’s equation of practical liquid) 

式 (3-21) 已 经 求 得 实际 液体 微小 流 束 的 伯 努 利 方程 ， 现 需求 出 实际 液体 总 流 的 伯 努 
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利 方程 ， 在 管道 内 作 人 恒定 流动 的 一 段 实际 液体 上 ， 任 取 两 个 截面 1 和 2， 两 端的 通 流 截 面 
面积 分 别 为 A 和 A;， 在 该 实际 液 流 中 取出 一 段 微小 流 束 ， 其 两 端的 通 流 截 面 面 积 分 别 为 
dA1 和 dA,， 相 对 应 的 压力 、 高 度 和 流速 分 别 为 p,、z!、ul 和 ps 、us， 如 图 3.9 所 
示 。 因此， 对 式 (3 -21) 中 微小 流 束 两 端的 通 流 截面 面积 A 和 A。 进行 积分 可 得 实际 液体 
的 伯 努 利 方程 为 


| Et) wda+] dA =| (E+) edt +]| usdAs + | hdg 
A1\pg Al 2g A2 \pg Az 2g8 


(3-22) 








式 中 ;dg 为 微小 流 束 的 流量 , dg 一 wdA, 二 usdA;。 








2 图 3.9 实 让 和 方 和 
Ra Theoretical deri Bernoulli’s equation of practical liquid) 
「 


为 了 使 式 (6~ 22) 便 于 使 用 ， 先 将 图 3. 9 中 实际 液 流通 流 截面 A， 和 A, 处 的 流动 限于 
平行 流动 或 缓 变 流动 ， 这 时 通 流 截面 A, 和 A 可 视 作 平面 ,在 通 流 截面 A, 和 A, 上 只 有 重 
力 ， 无 其 他 质量 力 ， 即 p/ (pg ) 十 = 一 常数 。 因 此 通 流 截面 A, 和 A, 上 各 点 处 的 压力 具有 与 
静止 液体 相同 的 压力 分 布 规律 。 再 用 平均 流速 v 代替 实际 液 流 通 流 截面 A, 和 A, 上 各 点 处 
不 相等 的 实际 流速 Kx， 取 单 位 时 间 内 通 流 截 面 A 处 液 流 的 实际 动能 和 按 平均 流速 计算 出 
的 动能 之 比 为 动能 修正 系数 a， 即 


4 = 一 一 一 一 二 一 (3-23) 

















此 外 ， 对 实际 液 流 在 管道 内 流动 时 因 黏 性 摩擦 而 产生 的 能 量 损失 ， 也 采用 平均 能 量 损 
失 的 概念 来 处 理 ， 即 令 

















[| 
hw 一 一 (3-24) 
2 
将 式 (3 -23) 和 式 (3- 24) 代 和 人 式 (3-22)， 整 理 后 可 得 
站 (3 -25) 
pg 2g pg 2g 
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LLL) 
-== 


式 中 : ai 为 实际 液体 总 流 在 通 流 截 面 A, 上 的 动能 修正 系数 ; a; 为 实际 液体 总 流 在 通 流 截面 
A, 上 的 动能 修正 系数 ; h, 为 实际 液体 总 流 单位 重力 液体 从 通 流 截面 1 流 到 通 流 截 面 2 因 
秋 性 摩擦 而 损耗 的 能 量 。 

式 (3 -25) 就 是 仅 受 重力 作用 的 实际 液体 在 管道 内 作 平行 (或 缓 变 ) 流 动 时 的 伯 努 利 方 
程 。 它 的 物理 意义 是 : 单位 重力 实际 液体 的 能 量 守 便 。 

:总 流 能 量 计算 中 ， 在 应 用 式 (3 25) 时， 动能 要 乘 以 修正 系数 a 和 a,。 动 能 修正 系 
数 a 一 般 在 率 流 时 取 1， 层 流 时 取 2。 必 须 注意 p 和 > 应 为 通 流 截面 内 同一 点 上 的 两 个 参 
数 ， 为 便于 计算 ， 通 常 把 这 两 个 参数 都 取 在 通 流 截面 内 的 轴 心 处 。 

伯 努 利 方程 的 适用 条 件 如 下 。 

(1) 液体 所 受 质量 力 只 有 重力 ， 忽 略 惯性 力 的 影响 。 


(2) 恒定 流动 的 不 可 压缩 液体 ， 即 密度 为 常数 。 
OO 


(4) 两 个 通 流 截面 之 间 没 有 能 量 输 入 或 输出 。 

(5) 流体 流动 的 沿 程 流量 恒定 。 和 - 

在 液压 传动 系统 的 计算 中 ， 通 常 将 式 (3 忌 专 换 成 如 下 形式 

pitpghi+ ng pgh + Fou 上 Ap (3=26) 

式 中 ;为 在 通 流 截面 A， Erbe ns h: 为 在 通 流 截面 A, 上 实际 液 
体 总 流 在 流动 时 的 高 度 ; A 为 实际 液体 总 流 在 压力 损失 。 
> Bernoull’s we on the princi nservation of energy and relates to pres- 

sure，velocity 2 cl ation of the BD Mo in the system, and the frictional los- 

ses ina A t is full of liquid PA 
3. 2. 4 动量 (Momentum equation) 

动量 方程 是 动量 定理 (theorem of momentum) 在 流体 力学 中 的 具体 应 用 。 在 液压 传动 
中 ， 动 量 方程 可 以 用 来 方便 地 计算 流动 液体 作用 于 限制 其 流动 的 固体 壁面 上 的 总 作用 力 。 
刚体 力学 动量 定理 指出 : 作用 在 物体 上 所 有 外 力 合力 的 大 小 等 于 物体 在 合力 的 作用 方向 上 
动量 的 变化 率 ， 即 


> The rate of change of momentum in the system equals to composition of outside forces 












































dd dd 





DF de) Car 


为 推导 流动 液体 作 恒 定 流动 时 的 动量 方程 ， 在 图 3. 10 所 示 的 流 管 中 ， 任意 瞬时 1 取 
出 一 被 通 流 截面 A, 和 通 流 截面 A; 所 限制 的 液体 体积 V， 称 为 控制 体积 。 通 流 截面 A， 和 
通 流 截面 A; 为 控制 表面 。 在 该 控制 体积 内 任 取 一 个 微小 流 束 ， 其 在 A 和 A, 上 的 通 流 截 
面 面 积分 别 为 dA 和 dA。， 流 速 分 别 为 u, 和 xz ， 设 控制 体积 经 过 瞬时 di 流 到 新 的 位 置 
4! 一 A:， 在 瞬时 d 内 控制 体积 中 液体 质量 的 动量 变化 为 





dC2)T) 一 Imis 一 Im 十 Tmis 一 已 (3 一 28) 
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羽 六， 演 于 5 传动 nc-c-- 
控制 体积 内 体积 Vu 中 的 液体 质量 在 :十 d 时 的 
动量 为 
Thrs -|, pusdVn =| pusdAaudt 


(3—29) 
式 中 : p 为 液体 密度 。 
同 理 可 推导 出 控制 体积 内 体积 Vi 中 的 液体 质量 
在 上 时 的 动量 为 
I -| pudvi=|. puidAiuidt (3—30) 


图 3.10 动量 方程 推导 式 (3-28) 中 等 号 右边 的 前 两 项 之 差 为 
(FIGURE 3. 10 Theoretical derivation 


of momentum equation) Tm-s 一 7 中 dy 由 (3-31) 
2 限 Vm 宅 V， 将 式 (3 -29)、 


式 (3 -30) 和 式 (3- er 28) 和 式 (3 一 ye 
Er=al (eav)t+ HA: 一 | pumdA! (3-32) 


为 了 使 式 (3 - 32) 便 于 使 用 ， 若 液体 的 平均 流 过 v 代替 实际 液 流 截面 A， 和 
As 上 各 点 处 不 相等 的 实际 流速 用 一 动量 修正 系数 8 予以 修正 ， 且 不 考虑 液体 














的 可 压缩 性 ,动量 修正 系数 及 等 ij 的 实际 动量 和 9 流速 计算 出 的 动量 之 比 ， 即 
dn | (ol dA 
mv ‘ ) vA 起 < 


动量 修正 系 务 S 让 在 亲 流 时 到 ] 义 赃 流 时 取 1. 33。 
当 忽略 液 压缩 性 时 ， 实 际 液 流 太 过 截面 A， 和 A， 的 流量 连续 性 方程 为 


4=o4Ai=u4:=| udA (3-34) 
将 式 (3 -33) 和 式 (3-34) 代 入 式 (3-32)， 可 得 
DF= = 2(, pudV) + pq (B: :v2 — Biv1) (3=35) 


式 (3 - 35) 即 为 流体 力学 中 的 动量 定理 。 等 式 左 边 >)F 为 作用 于 控制 体积 内 实际 液体 
上 外 力 的 矢量 和 ; 而 等 式 右边 第 一 项 是 使 控制 体积 内 实际 液体 加 速 或 减速 所 需 的 力 ， 称 为 
瞬 态 液 动 力 ， 等 式 右边 第 二 项 是 由 于 液体 在 不 同 控制 表面 上 具有 不 同 速度 所 引起 的 力 ， 称 
为 稳 态 液 动 力 。 如 果 控 制 体 积 中 的 液体 在 所 研究 的 方向 上 不 受 其 他 外 力 ， 只 有 液体 与 固体 
壁面 的 相互 作用 力 ， 则 瞬 态 液 动力 和 稳 态 液 动 力 对 固体 壁面 的 作用 力 与 其 所 受 的 反作用 力 
大 小 相等 ,方向 相反 。 

对 于 作 恒 定 流动 的 液体 , do/d: 二 0， 因 此 式 (3 一 7 右边 第 一 项 瞬 态 液 动 力 等 于 
零 ， 作 用 于 控制 体积 内 实际 液体 上 外 力 只 有 稳 态 液 动 力 ， 旧 

DF =pg (Biv: —Bivi) (9-6 

式 中 : o 为 实际 液体 的 密度 ; 9 为 实际 液体 的 流量 ; Bi 为 实际 液体 在 截面 A, 上 的 动量 修正 系 
数 ; 8, 为 实际 液体 在 截面 A; 上 的 动量 修正 系数 。 
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LLL elle) 
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必须 注意 ， 式 (3- 35) 和 式 (3 - 36) 均 为 矢量 方程 式 ， 在 应 用 时 可 根据 问题 的 具体 要 求 
向 指定 方向 投影 ， 列 出 该 指定 方向 上 的 动量 方程 ， 从 而 可 求 出 作用 力 在 该 方向 上 的 分 量 ， 


然后 再 加 以 合成 。 如 指定 在 +，y， < 方向 上 的 动量 方程 为 
DF, =pq (Bivs, 一 Bon) (3-37) 
ZF, =pg (Bsvs, 一 Poo) (3 -38) 
DF. =pq (Bavs: —Biv:) (3-39) 








需要 注意 的 是 ， 液 体 作 恒定 流动 时 ， 根 据 牛顿 第 三 定律 ， 实 际 液体 对 固体 壁面 的 作 
力 DF' 与 其 所 受 外 力 IF 的 大 小 相等 方向 相反 ， 即 


PDF’=— DF =—pq (Bav, — 恰 (3 -40) 
例题 3.2 图 3.11 所 示 为 一 锥 阀 ， 锥 阀 起 sw A 液体 在 锥 阀 入 口 处 压力 为 
P11， 流速 为 v，， 在 锥 阀 出 口 处 压力 为 p;， i 试 求 液 流 在 外 流 式 [图 3. 11(a)] 
和 内 流 式 [图 3. 11(b)] 两 种 情况 下 对 锥 阀 芯 的 大 小 和 方向 。 
解 : td i .11(a) 和 图 3 -11(b) 所 示 ， 设 锥 阀 芯 作 
用 在 控制 体 上 的 力 已 ， 沿 液 流 方向 对 控 4 动量 方程 ,在 图 3. 11(a) 外 流 式 情 况 下 有 


RS pq (Bsvscos 1U1 
取 Bi 一 Bs 一 1， ps ax 多 一 0, 因 加 EA ， 则 


下 一 包工 dz vcos 9 


液 流 作用 在 锥 阅 A 大 小 等 于 下 ， 名 上 与 图 示 方 向 相反 。 因 pqvscos 9 项 为 负 值 ， 
所 以 这 部 分 力 内 芯 关闭 的 趋势 。 







































(a) 外 流 式 (b) 内 流 式 


图 3.11 作用 在 锥 间 上 的 轴 向 推力 
(FIGURE 3. 11 Thrust force on the poppet valve) 


流体 力学 基础 知识 第 3 章 | 


451 


146 





在 图 3.11(b) 内 流 式 情况 下 有 


p1 (di—di) pi Tdi d’)—F=pg(B.vscos ¢ —Bivi) 


同样 取 pB==Bs ==1，p: = 二 0， 因 wv < vs ， 可 略 去 w ， 则 
F=p1T(d:—di)—pgvcosy 
液 流 作用 在 锥 阀 芯 上 的 力 大 小 等 于 下 ,方向 向 下 与 图 示 方 向 相反 。 因 pgvscos 9 项 为 负 值 ， 
所 以 这 部 分 力 有 使 锥 阀 蕊 开启 的 趋势 。 
由 此 可 见 ， 液 流 作用 在 锥 阀 芯 上 的 稳 态 液 动力 的 方向 是 变化 的 ， 必 须 对 具体 问题 作 具 
体 分 析 。 








3.3 液体 在 管 路 中 流动 时 压 办 损失 
(Pressure losses at the pipes’ surf KR d within the 


liquids as liquids mexa ip pipes) 
由 于 实际 液体 在 流动 时 具有 黏 性 ， 以 及 时 突然 转变 和 通过 阀 口 会 产生 相互 撞 





体 流 动 时 就 必然 要 消耗 能 量 ， 这 样 训 液压 传动 中 ， 能 量 损失 主要 表现 为 压 

5) 中 的 及 项; 它 由 沿 程 压 力 损 失 和 局 部 压力 损 

ea 

压 传 动 系统 性 液体 在 管 路 中 的 流动 状态 将 直接 影 

3 :传动 系统 时 六 喊 小 不力 损失 是 非常 重要 的 ， 因 此 先 分 析 液 
下 力 扩 


J 
1 
名 后 流 2 和 雷诺 数 (Laminar flow，turbulent flow and Reynold's number of liquids) 


击 和 出 现 洲 浊 等 现象 ， 这 样 液体 在 管 路 中 敬 济 时 必然 会 产生 阻力 。 为 了 克服 这 些 阻力 ， 液 
SS 2 


力 损 失 ， 压 力 损 失 即 是 伯 努 利 友 








1. 层 流 和 素 流 (Laminar flow and turbulent flow) 

实践 表明 ， 液 流 的 压力 损失 与 液体 的 流动 状态 有 密切 的 关系 。19 世纪 末 ， 英 国 物 理 
学 家 雷诺 (Reynoids) 首 先 通过 实验 观察 了 水 在 圆 管 中 的 流动 情况 ， 他 发 现 液体 有 两 种 不 同 
的 流动 状态 : 层 流 和 亲 流 ( 满 流 )。 实 验 结果 表明 ， 在 层 流 时 ,液体 质点 的 运动 互 不 干扰 ， 
液体 的 流动 平行 于 管道 轴线 ， 且 呈 线 性 或 层 状 ; 而 在 类 流 时 ,液体 质点 的 运动 杂乱 无 章 ， 
既 有 平行 于 管道 轴线 的 运动 ， 又 有 激烈 的 横向 脉动 。 

层 流 和 闲 流 是 两 种 不 同性 质 的 流 态 。 在 层 流 时 ， 液 体 流速 较 低 ， 质 点 受 黏 性 制约 ， 不 
能 随意 运动 ， 黏 性 力 起 主导 作用 ;， 在 关 流 时 ,液体 流速 较 快 ， 寿 性 制约 作用 减弱 ， 惯 性 力 
起 主导 作 

2. 雷诺 数 (Reynold’s number) 


液体 的 流动 有 两 种 状态 : 层 流 和 率 流 。 两 种 流动 状态 的 物理 现象 可 以 通过 雷诺 实验 来 
观察 ， 实 验 装 置 如 图 3. 12 所 示 ， 进 水 管 3 一 直 向 大 水 箱 4 供水 ， 多 余 的 水 从 大 水 箱 4 的 
隔 板 5 顶端 溢出 ， 从 而 保持 水 位 恒定 ， 即 位 能 不 变 。 大 水 箱 4 下 部 装 有 一 个 水 平 玻璃 管 7， 
大 截止 阀 8 控制 水 平 玻璃 管 7 内 水 的 流速 。 小 水 箱 2 内 盛 有 密度 与 水 相同 的 红颜 色 水 ， 
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将 小 截止 闪 1 打开 后 红色 水 经 细 导 管 6 流入 水 平 玻璃 管 7 中 。 打 开 大 截止 阀 8， 开 始 时 水 
流速 较 小 ， 红 色 水 在 水 平 玻 璃 管 7 中 呈 一 条 明显 的 水 平 直线 ， 与 水 平 玻璃 管 7 中 清水 层次 
分 明 ， 互 不 混杂 。 实验 表明 管 中 的 水 是 分 层 流动 的 ， 而 且 层 与 层 之 间 互 不 干扰 ， 水 的 这 利 
流动 状态 被 称 为 层 流 。 当 调整 截止 阀 8 使 水 平 玻璃 管 7 中 清水 的 流速 逐渐 增 大 至 某 一 值 
时 ,可 以 看 到 红色 线 开 始 出 现 拌 动 呈 波 纹 状 ,此 时 被 称 为 过 渡 阶 段 。 继 续 开 大 截止 阀 8 开 
口 ， 水 流速 进一步 增 大 ,红色 水 和 清水 完全 混杂 在 一 起 ,红色 线 消失 ,水 的 这 种 流动 状态 
被 称 为 亲 流 。 在 这 流 状态 下 ,如 将 截止 阀 8 开口 逐渐 关 小 ， 当 流速 逐渐 减 小 至 某 一 值 时 ， 
红色 线 又 出 现 ， 水流 又 重新 恢复 为 层 流 。 
液体 流动 时 究竟 是 层 流 还 是 亲 流 ， 常 用 雷诺 数 来 判别 。 





























ss 12 a 
A 12 SA riment) 


wl 与 管内 液体 流动 的 平均 流速 有 关 ， 还 与 





团 管内 多 en 但 是 Bp 
一 个 被 称 为 雷 es 即 
RE (3=41) 


v 
式 中 : v 为 液体 流动 的 平均 流速 ;vd 为 圆 管内 径 ; v 为 液体 的 运动 黏度 

液 流 由 层 流 转变 为 亲 流 的 雷诺 数 和 由 亲 流 转变 为 层 流 的 雷诺 数 是 不 同 的 ， 前 者 被 称 为 
上 临界 雷诺 数 ， 后 者 被 称 为 下 临界 雷诺 数 ， 后 者 数值 小 。 所 以 一 般 都 用 后 者 作为 判别 液 流 
状态 的 依据 ， 简 称 临 界 雷诺 数 ， 记 做 Re., 。 当 雷诺 数 Re 一 Re.. 时 ， 液 流 为 层 流 ， 当 雷诺 数 
Re 二 Re 时 ， 液 流 为 泰 流 。 常 见 液 流 管道 的 临界 需 诺 数 册 实验 取得 ， 见 表 3-2。 

表 3-2 常见 液 流 管道 的 临界 雷诺 数 
(TABLE 3-2 Critical Reynold’s number of liquid as liquid move in pipe) 






































管道 的 材料 与 形状 临界 雷诺 数 Re。 管道 的 材料 与 形状 临界 雷诺 数 Re 
锥 状 阀 口 20~100 光滑 的 偏心 环 状 缝隙 1000 
圆柱 形 滑 阀 阀 口 260 光滑 的 同心 环 状 锋 隙 1100 
带 环 槽 的 偏心 环 状 缝隙 400 橡胶 软 管 1600 一 2000 
带 环 槽 的 同心 环 状 缝隙 700 光滑 的 金属 圆 管 2320 
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对 于 非 圆 截 面 的 管道 来 说 ,雷诺 数 Re 可 用 下 式 计 算 
4oR 
v 
式 中 : R 为 液 流 通 流 截 面 的 水 力 半 径 ， 它 等 于 液 流 的 有 效 截面 积 和 其 湿 周 (在 通 流 截面 处 
与 液体 相 接触 的 固体 壁面 的 周 界 长 度 ) 之 比 ， 即 
A 
R= (3—43) 
式 中 : A 为 液 流 的 有 效 截 面积 ; X 为 液 流 的 湿 周 。 
水 力 半 径 的 大 小 对 管道 的 通 流 能 力 影响 很 大 。 水 力 半径 小 ， 表 明 液 流 与 管 壁 接触 多 ， 
通 流 能 力 小 ， 容 易 堵 塞 ; 水 力 半径 大 ， 表 明 液 流 与 管 壁 接触 少 ， 通 流 能 力 大 。 在 面积 相等 
但 形状 不 同 的 所 有 通 流 截面 中 ， 圆 形 的 水 力 半 径 最 大 





(3 一 42) 


e 一 

















3.3.2 沿 程 压 力 损失 (Pressure losses at the pipes” ithin the liquids) 
失 ， 


液体 在 等 直径 圆 管 中 流 动 时 因 黏 性 摩擦 而 产生 称 为 沿 程 压力 损失 。 它 不 
仅 取 决 于 等 直径 圆 管 的 长 度 和 内 径 及 液体 的 村 ee 即 雷 诺 数 Re 
有 关 。 党 流 作 各 沈 动 状态 不 由 造成 的 没 册 失 也 不 同 。 液 体 在 等 直径 圆 管 中 的 层 
流 流动 是 液压 传动 中 最 常见 的 现象 ， 因 计 和 使 用 液压 传动 系统 时 ， 和 希望 在 等 直径 
圆 管 中 的 液 流 保持 层 流 流动 的 状态 。 


> The pressure losses due to vi 













in equal diameleRPipe is called pressure losses at the 
pipes’ surfaces and with 证 es 

1. 层 流 时 的 沿 程 光 (Pressure lossasvat 
when laminar flo 


在 液压 伟 we 层 流 流动 ， 层 流 流动 时 液体 质点 做 有 规则 的 运 
动 ， 因 此 可 以 为 便 地 对 流体 建立 数学 模型 来 分 析 液 体 流动 的 速度 、 流 量 和 压力 损失 。 

) 液体 在 通 流 截 面 上 的 流速 分 布 规律 

图 3. 13(a) 所 示 为 液体 在 等 直径 d 水 平 放置 的 圆 管 中 作 恒 定 层 流 时 的 情况 ， 在 该 等 直 
径 圆 管内 液 流 中 取 一 段 与 管 轴 心 线 相 重合 的 微小 圆柱 体 作为 研究 对 象 ， 设 其 半径 为 -， 长 
度 为 !， 作 用 在 左 端面 上 的 压力 为 p, 、 右 端面 上 的 压力 为 p:、 作 用 在 圆柱 表面 上 的 摩 探 
力 为 下。 微小 圆柱 体 在 等 直径 圆 管内 作 匀 速 运动 时 受 力 平衡 ， 故 有 


e pipes” surfaces and within the liquids 



























































(pb 一 思 )rr: 一 下 一 0 (3-44) 
由 牛顿 内 摩擦 定律 可 知 
(人 
© 
(a) 水 平 放置 的 图 管 作 恒 定 层 流 (b) 抛物 体 体积 


图 3.13 圆 管 中 的 层 流 
(FIGURE 3.13 Laminar flow of liquid in pipe) 
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Fi 一 2rrtr 一 2rrl( 一 | (3 -45) 
式 中 : y 为 动力 黏度 。 














因为 流速 x 随 半径 ~ 增 大 而 较 小 ， 所 以 在 式 中 加 一 负 号 。 
令 Ap=pi—p: 
将 上 式 代入 式 (3 -44) 和 式 (3-45)， 可 得 
du =— Drar (3 -46) 
对 式 (3 -46) 积 分 ， 并 代入 边界 条 件 : 当 + 二 R 时 , u 二 0， 可 得 
AP pp: i 
u mR 六 ) (3—47) 
由 式 (3 -47) 可 知 ， 等 直径 圆 管 内 液体 的 流速 u 沿 半径 抛物 线 规律 分 布 ， 最 小 
流速 在 管 壁 上 , www 二 0; 最 大 流速 在 轴 心 线 上 ， ee 
(3—48) 


局 时 间 内 流 过 通 流 截 面 的 体积 ， 即 流量 。 为 计 
层 厚度 为 dr 的 微小 圆 环 面积 4A 二 2xrdr， 通 
过 此 环形 面积 的 流量 为 


RX dd =u2ar 流 (3 -49) 
对 式 (3 -49) 积 分 ， J ye 


『 4 1 

hs , 簿 Re 对 人 Ap = Ep (3-50) 

这 就 是 只 N 式 。 当 实验 4 除 动力 黏度 7 以 外 的 各 有 关 物 理 量 后 ， 应 用 
式 (3 -50) 便 可 妹 出 流体 的 动力 黏度 y。 
3) 液体 在 管 路 中 的 平均 流速 
根据 管 路 中 通 流 截 面 上 平均 流速 的 定义 ， 可 得 
1 4 Apd: ApR: 
记 A 2 a go i Se 

由 式 (3 -51) 可 知 , 平均 流 速 与 最 大 流速 的 关系 为 


V = Umax (3 -52) 


将 式 (3 -47) 和 式 (3 -51) 分 别 代 入 式 (3 -23) 和 式 (3 -33) 求 出 层 流 时 的 动能 修正 系数 
a 二 2 和 动量 修正 系数 8 一 1. 33。 

4) 液体 在 管 路 中 的 沿 程 压力 损失 

在 层 流 状态 时 ， 从 式 (3 -51) 中 求 出 Ap 的 表达 式 ， 即 为 液体 在 管 路 中 的 沿 程 压 力 损失 
Ap:: 







2) 液体 在 管 路 中 的 流量 




















Bplv __ 32ulv 
R’ a 

由 式 (3-53) 可 知 ， 液 流 在 等 直径 圆 管 中 作 层 流 流 动 时 ， 其 沿 程 压力 损失 与 动力 黏度 、 
管 长 、 平 均 流速 成 正比 ， 与 管内 径 平 方 成 反比 。 


Ab, 一 Ap = (3 -53) 
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为 了 简化 计算 过 程 ， 适 当 变 换 式 (3 - 53) 后 可 得 
64 0 Lo 


a 
Re ds 2d 35300) 


Ap: = 


式 中 : 4 为 沿 程 阻力 系数 。 

它 的 理论 值 为 4 二 64/Re， 考 虑 到 液体 实际 流动 时 温度 变化 不 均匀 等 问题 ， 因 而 在 实 
际 工程 计算 时 ， 对 光滑 金属 管 到 1 一 75/Re ， 对 橡胶 软 管 取 4 二 80/Re。 

在 液压 传动 中 ， 因 为 液体 自重 和 位 置 变化 对 压力 的 影响 很 小 ， 可 以 忽略 ， 所 以 在 水 平 
等 直径 贺 管 的 条 件 下 推导 的 式 (3 - 54) 同 样 适用 于 非 水 平等 直径 圆 管 。 

2. 亲 流 时 的 沿 程 压力 损失 (Pressure losses at the pipes’ surfaces and within the liquids 
when turbulent flow occured) 
因为 液体 在 水 平等 直径 圆 管 中 作 素 流 运 动 时 ， 液 体内 点 不 再 做 有 规则 的 轴 向 运 
动 ， 还 存在 剧烈 的 横向 运动 ， 引 起 质点 间 的 碰撞 ， 并 形成 北 注 《$ 所 以 订 流 时 沿 程 压力 损失 
比 层 流 时 沿 程 压力 损失 大 得 多 。 em 今 未 获得 令 人 满意 的 成 果 ， 故 


仍 采用 实验 的 方法 加 以 研究 ， 再 辅 以 理论 解释 ， RL 在 亲 流 流动 时 ， 液 体 流动 的 沿 程 
压力 损失 仍 用 式 (3 - 54) 来 计算 ， 即 
om 


re 
式 中 的 沿 程 阻 力 系数 4 值 不 RS 有 关 ,- 而 且 还 与 管 避 的 相对 表面 粗糙 度 


A/d (A 为 管 辟 的 绝对 表面 粗 j 为 等 直径 圆 管 
液体 在 率 流 流动 时 ， 外 各 多 圆 管 的 沿 程 阻 


表 3 -3 中 选择 和 














































可 以 根据 不 同 的 Re 和 A/d 值 从 











表 /人 动 时 的 沿 程 阻力 系数 值 的 计算 公式 
(TAB Na Calculational formula 6f Fesistance coefficient X of turbulent flow of liquid 
in equivalent diameter pipe) 

沿 程 阻力 系数 1 值 的 计算 公式 Re 的 取 值 范围 

布 拉 休 斯 公 式 人 = 0. 3164Re 一 0.25 2320 一 Re 一 107 

尼 古 拉 兹 公式 一 0.032 十 0. 221Re "27 10’<Re<3 x10° 
六 da 
六 = [7 + zlg( 去 )] Re>900 太 








管 壁 的 表面 粗糙 度 A 值 和 管道 的 材料 及 制造 工艺 有 关 。 计算 时 可 参考 下 列 数 值 : 钢管 
取 0.04mm， 铸 铁 管 了 到 0.25mm， 铝 管 取 0.0015 一 0.06mm， 铜 管 到 0.0015 一 0.01mm， 
橡胶 软 管 取 0. 03mm 。 

对 于 充分 的 亲 流 流动 ， 闪 流 中 的 液体 流动 速度 分 布 是 比较 均匀 的 ,其 最 大 流速 为 
un 二 (1 一 1. 3)vu。 动能 修正 系数 a ==1.05 和 动量 修正 系数 B= 二 1.04， 因 而 闪 流 时 这 两 个 
系数 均 可 近似 地 取 为 1。 














3.3.3 局 部 压力 损失 (Pressure losses at a particular location) 


如 图 3. 14 所 示 ， 液 体 流 经 管道 的 弯 管 、 接 头 、 滤 网 、 突 然 变化 的 通 流 截面 、 全 开 或 
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部 分 开 的 阀 口 ， 管 道 进出 口 ， 浙 扩 或 减 缩 管道 等 处 时 ,液体 流速 的 大 小 和 方向 会 发 生 剧 烈 
变化 ， 因 而 会 产生 洲 涡 和 气 穴 。 使 液体 的 质点 间 相互 撞击 ,于 是 产生 较 大 的 流动 阻力 ， 由 
此 造成 的 压力 损失 被 称 为 局 部 压力 损失 。 


> Fluid flows through pipe siphon, fitting, filter, sudden variety cross section, open or par- 








tially closed valve port, pipe entrance or exit, gradual expansion or contraction, turbulence 
flow may occur to bring resistance and pressure loss which is called pressure losses at a par- 
ticular location. 


局 部 压力 损失 与 液体 流动 的 动能 有 直接 关系 ， 一般 可 按 下 式 计算 
Ap: =¢ (3-55) 
式 中 : “为 局 部 阻力 系数 ， 其 值 仅 在 液体 流 
经 突然 扩大 的 截面 时 可 以 用 理论 推导 方法 
求 得 ， 其 他 情况 均 须 通过 实验 来 确定 , 的 
具体 实验 数值 可 查阅 有 关 手 册 ; p 为 液体 的 
密度 ; v 为 液体 流动 的 平均 流速 ， 一 般 情况 








下 指 局 部 阻力 下 游 处 的 流速 。 > 

液体 流 过 各 种 阀 的 局 部 压力 损 不 
阀 芯 和 阀 体内 的 通道 纪 按 .14 突然 扩大 处 的 局 部 损失 
式 (3 -55) 计 算 比 较 困 难 可 


本 中 F Pressure losses at a diamemter 
查 2 阅 在 额定 压力 和 客 定 ; Be 力 损 er prompt particular location) 
i 关 际 流 pee 
rah ES A 0 他 
(3-56) 


式 中 : Ap， we pn em 4 为 液体 流 过 阀 的 实际 流 基 ; g, 为 液 
体 流 过 阀 的 额定 流量 。 


3.3.4 管 路 系统 总 压力 损失 (Total pressure losses in pipe - system) 


整个 液压 传动 系统 管 路 的 总 压力 损失 等 于 所 有 沿 程 压力 损失 和 所 有 局 部 压力 损失 之 
和 ， 即 
Dap=Dap + Dap: = 忆 1 二 区 二 人 (3-57) 
必须 指出 ， 应 用 式 (3 - 57) 计 算 液 压 传动 系统 管 路 的 总 压力 损失 时 ， 只 有 在 两 相 邻 局 
部 障碍 之 间 的 距离 应 大 于 直 管内 径 10 一 20 倍 的 场合 ， 和 否则 计算 出 来 的 压力 损失 值 比 实 际 
数值 小 。 这 是 因为 如 果 两 相 邻 局 部 障碍 距离 太 小 ， 通 过 第 一 个 局 部 障碍 后 的 液体 尚未 稳定 
就 进入 第 二 个 局 部 障碍 ， 这 时 的 液 流 的 扰动 更 剧烈 ， 局 部 阻力 系数 就 会 高 于 正常 值 的 2 一 
3 售 。 
一 般 情 况 下 ， 由 于 液压 传动 系统 的 管 路 并 不 长 ， 沿 程 压 力 损失 是 比较 小 的 ， 而 各 种 液 
压 阀 类 元 件 造成 的 局 部 压力 损失 却 比 较 明显 ， 因 此 管 路 总 的 压力 损失 一 般 以 局 部 压力 损失 
为 主 。 











511 


人 


152 





压 与 气压 传动 _ 


epee 


在 液压 元 件 和 液压 传动 系统 的 管 路 中 ,普遍 存在 液体 流 名 


通 流 截面 有 突然 


3.4 液体 流 经 小 孔 的 流量 


(Flow of liquid moving through orifice) 


经 小 孔 的 现象 。 液 流通 道上 其 
必 缩 处 的 流动 称 为 节 流 ， 节 流 是 液压 传动 技术 中 控制 压力 和 调节 流量 的 一 


种 基本 方法 。 能 使 流动 成 为 节 流 的 装置 ， 称 为 节 流 装置 。 例 如 ， 
流 装置 ， 通 常 利 
此 ， 对 于 研究 液体 流 经 
液压 传动 系统 的 工作 性 能 是 非常 必要 的 。 

根据 小 孔 的 通 流 长 度 / 与 孔 内 径 4d 的 比值 ， 将 孔 




















液压 阀 的 孔 口 是 常用 的 节 


液体 流 经 液压 阀 的 孔 口 来 控制 压力 或 调节 流量 ， 以 便 达 到 调 速 目 的 。 因 
经 小 孔 的 流量 压力 特性 、 了 解 影响 它们 的 因素 ， 





正确 分 析 液 压 元 件 和 


3 种: 当 孔 口 的 长 径 比 


ZL/d 近 0.5 时 ,被 称 为 薄 壁 小 孔 ; 当 0.5 二 L/d 过 4 时 


为 细 长 孔 。 


1. 液体 流 经 薄 壁 小 孔 的 流量 (Flow of NS through thin plate orifice) 
薄 壁 小 各 种 结构 形式 的 阀 口 就 是 薄 壁 小 孔 的 实 


薄 壁 小 孔 的 孔 口 边 缘 一 般 都 做 成 也 SR 
例子 。 液 体 流 经 湾 辟 小 孔 时 多 为 亲 局 部 压力 损失 而 几乎 不 产生 沿 程 压力 损失 。 


薄 壁 小 孔 的 情 


图 所 示 为 液体 流 经 

体 从 薄 壁 小 孔 流 出 时 ， 
道内 径 
在 液体 惯性 力 的 作用 下 ， 使 通过 小 孔 
的 液 流 形成 一 个 收缩 截面 2-2， 然 后 
扩散 ,经 过 收缩 和 扩散 的 过 程 ， 造 成 
很 大 的 能 量 损 失 。 当 孔 前 管道 内 径 di 与 
小 孔 内 径 d 之 比 4d1/d 三 7 时 ， 液 流 的 


小 孔 


ci 处 的 液体 均 向 小 孔 汇集 ， 


iin 当 1/d 二 4 时 ， 被 称 


际 


博 
闪 


后 
再 
了 
二 


的 








图 3.15 液体 在 薄 壁 小 孔 中 的 流动 
(FIGURE 3. 15 Liquid moves through thin plate orifice) 





缩 作 用 不 受 孔 前 管道 内 壁 的 影响 ， 
完全 收缩 ; 反之 ， 当 d1/d <7 时 ， 
通道 对 液 流 进 入 小 孔 起 导向 作用 ， 














的 收缩 称 为 不 完全 收缩 。 


称 为 
孔 前 
这 时 


1 -1 和 孔 后 通道 截面 2- 2 列 出 伯 努 利 能 量 方程 、 


现 对 图 3. 15 所 示 的 孔 前 通道 截面 
设 孔 前 通道 截面 1- 1 处 的 压力 和 平均 速 





度 分 别 为 b, 、w ， 和 孔 后 通道 截面 2- 2 处 的 压力 和 平均 速度 分 别 为 p;、v;。 高 度 相等 = 
二 >;， 取 动 能 修正 系数 w 王 1， 则 有 
二 a 
pe lg pe!2g +” ey 


式 中 5 





Ta 


* 为 局 部 压力 损失 。 
为 孔 前 通道 的 通 流 截面 面积 A, 比 孔 后 通道 的 通 流 截 面 面 积 A, 大 得 多 ， 所 以 ww < 

















zl 可 忽略 不 计 。 局 部 压力 损失 为 


he = 了 《3 一 59) 


和 


将 式 (3 -59) 代 入 式 (3-58) 后 ， 求 得 液体 流 经 薄 壁 小 孔 的 平均 速度 为 


vz 二 3 (3 一 60) 
VTi1IN 2 


式 中 : Ap 为 小 孔 前 后 的 压 差 , Ap =p1 一 p:。 
液体 流 经 薄 壁 小 孔 的 流量 为 


4 一 Aus 一 C.C.A /党 CA 人 (3-61) 


x 


式 中 A 为 收缩 截面 面积 , A, 一 ，A 为 小 筷 截面 面积 , A 一代 -，C. 为 截面 收缩 系数 ， 

















A， 1 
C.= 二 一 ; C, 为 速度 系数 ，C。 一 一 一 
4 Vt+l 


流量 系数 一 般 由 实验 确定 。 在 液 流 完全 收缩 的 情况 及 yc 3 一 800 ~ 5000 时 , C, 可 
按 下 式 计算 SN 

C, 一 0.964Be A- 
当 Re 二 10 时 ,C, 可 视 为 常数 ， 取 值 为 4 有 62。 
在 液 流 不 完全 收缩 时 ， 其 流量 系数 可 kb C, 一 0.7 一 0.8。 具 体 数值 见 表 3 -4。 


表 3-4 收缩 的 流量 系数 C。 
(TABLE 3-4 Fl nt C, of incompl onstriction of liquid) 


A/A! 0.1 S22 0.3 0.5 0.6 0.7 
0.615 从 


; C, 为 流量 系数 , C, 三 C.C,。 





(3-62) 














由 式 (3 一 Ql 人 液体 流 经 薄 壁 浴 兹 的 久 量 与 工作 介质 的 黏度 无 关 ， 因 此 流量 受 油 
温 变化 的 影 但 流量 与 孔 口 前 后 的 压力 差 呈 非 线性 关系 。 


2. 液体 流 经 短 孔 的 流量 (Flow of liquid moving through short orifice) 

短 孔 的 流量 公式 仍然 是 式 (3 - 61)， 由 实验 可 知 ， 短 孔 的 流量 系数 C, 增 大 了 ， 当 
Re 二 2000 时 , C, 值 基本 保持 在 0. 8 左右 。 

3. 液体 流 经 细 长 孔 的 流量 (Flow of liquid moving through slightness orifice) 

液体 流 经 细 长 孔 时 ， 由 于 受 黏 性 的 影响 ， 流 动 状 态 一 般 都 是 层 流 ， 因 此 细 长 孔 的 流量 
公式 可 直接 应 用 前 面 已 推导 出 的 等 直径 圆 管 层 流 流 量 式 (3 - 50) ， 即 





液体 流 经 细 长 孔 的 流量 和 和 孔 前 后 压 差 Ap 成 正比 ， 而 与 液体 的 动力 黏度 成 反比 。 因 此 
流量 受 液体 温度 变化 影响 较 大 。 这 一 点 是 与 薄 壁 小 孔 的 特性 明显 不 同 的 。 
综合 各 种 孔 口 的 流量 公式 ， 可 以 归纳 出 一 个 通用 公式 
gqg=CAAp” 《3 一 63) 
式 中 : C 为 由 和 孔 口 的 形状 、 尺 寸 和 液体 性 质 决定 的 系数 。 对 于 海 壁 孔 和 短 孔 有 C= C,V2/p; 
对 于 细 长 孔 有 C= d/ (3214) ; A 为 孔 口 通 流 截面 的 面积 ; Ap 为 孔 口 前 后 的 压力 差 ; m 为 由 
和 孔 口 的 长 径 比 决定 的 指数 ， 薄 壁 孔 取 m 二 0.5; 短 孔 取 冯 = 0.5 一 1; 细 长 孔 取 mm 二 1。 
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大 扩 ， 沉 于 SS 传动 ome- 
流量 通用 公式 (3 - 63) 经 常用 于 分 析 液 压 传 动 系统 中 孔 口 的 流量 压力 特性 。 

















3.5 液体 流 经 缝隙 的 流量 


(Flow of liquid moving through narrow clearance) 


缝隙 是 指 两 个 固体 壁面 之 间 的 间隙 与 其 长 度 和 宽度 相 比 小 得 多 。 液 体 流 过 缝隙 时 ， 会 
产生 一 定 的 泄漏 ， 这 就 是 缝隙 流量 (或 称 间隙 流量 ) 。 在 液压 元 件 中 ， 构 成 运动 副 的 一 些 运 
动 件 与 固定 件 之 间 存 在 着 一 定 缝 除 。 缝 隙 过 小 ， 会 使 有 

外 汇 汤 ”相对 运动 的 零件 卡 死 ; 缝隙 过 大 ， 会 造成 泄漏 量 大 。 泥 
= 漏 是 由 间隙 和 压力 差 造 成 的 ,如 图 3. 16 所 示 。 内 泄漏 造 
CE 成 的 能 量 损失 转换 为 热能 % 压 传动 系统 中 的 工作 介 












EE)| | 质 温度 升 高 ， 外 泄漏 玫 泛 减 环境 污染 。 内 泄漏 和 外 泄漏 
= 过 大 者 会 影响 液 怕 鸭 伟 种 液压 传动 系统 的 正常 工作 ， 合 
| t 系统 的 效率 率 损耗 加 大 。 由 于 液压 元 件 中 相对 






的 间隙 很 小 ， 一 般 为 几 微 米 到 几 十 微米 ， 
水生 水 ， 由 于 液压 工作 介质 具有 一 定 的 黏度 ， 因 
and external leak of liquid) 缝隙 中 的 流动 状态 通常 为 层 流 。 

牙 体 在 缝隙 中 的 洲 动 = 般 分 为 3 种 情况 : 一 种 是 各 零 

件 之 间 无 相对 运动 只 有 压力 ; 另 一 种 是 各 零件 之 间 无 压力 差 仅 
有 相对 运动 而 造成 的 流 正 称 为 剪 切 流动 ;还 有 压 差 与 剪 切 同时 作用 下 的 流动 。 

1. 液体 流 经 及 答 平板 缝隙 的 流量 ， f liquid moving through narrow clearance 

人 







between two Revalle[ Plates) 
一 般 来 说 液体 流 经 平行 平板 缝隙 的 流动 既 受 压 差 的 作用 ， 同 时 又 受到 平行 平板 间 相 
对 运动 的 作用 。 如 图 3. 17 所 示 ， 设 两 平行 平板 的 长 
度 为 !， 宽 度 为 和 (图 中 未 画 出 )， 两 平行 平板 间 的 颖 
隙 值 为 六， 两 端的 压力 为 p, 和 p,， 且 />> h， 
4 >> hh， 从 平行 平板 缝隙 中 取 一 个 微小 平行 六 面 
体 dzdy (宽度 方向 取 单 位 长 )， 作 用 在 微小 平行 六 面 
体 上 、 下 两 个 表面 上 的 切 应力 为 = 十 dr 和 r+。 其 受 
力 平衡 方程 式 为 
pdybi+(ri+dr)drb =(p+dp)dyb + rdrb 
(3—64) 














赂 过 三 代入 式 (3 - 64) 经 过 整理 得 








du 1 dp 
re —65) 
dn (3=65 
将 式 (3 -65) 对 y 二 次 积分 得 图 3.17 平行 平板 间隙 流动 
二 于 也 6 下 (FIGURE 3.17 Liquid moves through 
2 dr narrow clearance between two parallel plates) 
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ll 
中 | 


式 中 : Ci、C; 为 积分 常数 。 





边界 条 件 是 ， 当 y=0 时 ,w==0: y= 时, wu 一 w。 代入 式 (3-66) 得 Ci 一 符 一 生理 ， 
pe de 
Cs, 一 0, 于 是 
es ny (3-67) 


217 dr hh 
由 式 (3 -67) 可 知 速度 沿 缝隙 截面 的 分 布 规律 。 下 面 分 两 种 情况 进行 讨论 液体 流 经 平 
行 平 板 缝隙 的 流量 。 
1) 液体 流 经 固定 两 平行 平板 缝隙 的 流量 
上 、 下 两 平行 平板 均 固定 不 动 ， 液 体 在 缝隙 两 端的 压力 差 作用 下 流动 ， 即 压 差 流 动 。 
p 只 是 x 的 线性 函数 ， 即 dp/dz =(ps 一 p1)/1 = 一 Ap/l， 0 代入 式 (3-67)， 得 
PAC 2 


) 
i SN 


; 
a=| way =| 8 Epbdy (3—69) 


SR 
Ry (3 -70) 
只 


从 式 (3- 67) 和 式 (3-70) 可 流 经 固定 平行 平板 缝隙 的 速度 分 布 规律 旺 抛物线 
状 ， 通 过 缝隙 的 流量 与 缝隙 RA Ete, 因此 必用 站 络 控 人 流 夺 元 件 内 部 配合 零件 问 
的 缝 际 大 小 ， 以 便 减 小 泄 

车 动 两 平行 平板 缝隙 


2) 液体 流 经 有 
(二 个 平 一 个 平板 以 速 隐 xy》 禾 相 对 运动 ， 在 无 压 差 作 用 下 ， 由 于 液体 的 
黏 性 ， eked ie 会 产生 流动 ， 即 彝 瑚 切 流动 。 


边界 条 件 有 是 当 y=0 时 , uw 二 0; y==h 时 ,= 二 wu。， 且 dp/dzx = 二 0， 代 入 式 (3 -67) 得 














(3—68) 















u=—y (3-71) 
由 式 (3 -71) 得 出 流量 公式 为 
0 bh 
a=)s ydy 一 全 (3=72) 
(2) 液体 在 两 平行 平板 链 际 中 既 有 压 差 流动 又 有 剪 切 流动 的 状态 。 这 是 在 液压 元 件 中 


常见 的 现象 ， 在 缝隙 中 流速 的 分 布 规律 和 流量 是 上 述 两 种 情况 的 线性 琶 加 ， 将 边界 条 件 代 
入 式 (3 -67)， 对 其 积分 可 得 液体 通过 缝 阶 的 流量 





二 = (3=73) 
式 (3 -73) 中 正 负 号 的 确定 ， 当 动 平板 运动 速度 与 压 差 作用 下 液体 流动 方向 一 致 时 ， 
到“+” 号 ; 反之 取 “ 一 ”号 。 
液体 在 缝隙 间 的 泄漏 所 造成 的 功率 损失 为 
7 bh ) 





Pi =p =Ap (sp tu (3=74) 
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时 ， 


由 式 (3 一 74) 


可 知 ， 缝 隙 越 小 ,由 泄漏 造成 的 功率 损失 就 越 小 。 缝 隙 值 h 减 小 的 同 


液压 元 件 中 运动 零件 间 摩 擦 造成 的 功率 损失 就 会 增 大 ,设计 时 应 计算 出 能 使 这 两 种 功 
率 损失 之 和 达到 最 小 的 缝隙 值 h 的 最 佳 值 。 


2. 液体 流 经 


圆柱 环形 缝隙 的 流量 (Flow of liquid moving through narrow clearance be- 


tween two cylindrical cirques) 

液压 元 件 中 液压 氏 饶 体 与 活塞 之 间 的 间隙 ,液压 阀 阀 体 与 滑 阀 阀 心 之 间 的 间隙 中 的 流 
动 均 属于 圆柱 环形 间隙 的 流动 。 根 据 二 者 是 否 同心 又 分 为 同心 圆柱 环形 间 阶 和 偏心 圆柱 环 
形 间隙 。 


值 为 h， 





1) 液体 流 经 


同心 圆柱 环形 缝隙 的 流量 


液体 流 经 同心 圆柱 环形 缝隙 的 流动 情况 ， 如 图 3. 18 所 示 。 其 圆柱 塞 直径 为 &， 缝隙 











长 度 为 !。 当 户 人 < 和 1 时 ， 如 果 将 圆柱 环形 颖 阶 沿 贡 区 方向 展开 ， 就 可 以 将 同心 























板 缝隙 流量 式 (3 -73) 中 ， 就 可 得 到 液体 流 经 同心 圆 林 丈 焙 健 隙 的 流量 式 ， 即 


mn on 要 将 5 二 nd 代入 平行 平 















(3-75) 
(1) 液体 在 压 差 作 用 下 流 经 固定 柱 环形 缝隙 的 流量 。 
图 3. 19 A 颖 际 的 流量 。 < 
: /7 公 PS 
的 党 
图 3.18 同心 环形 缝隙 间 的 液 流 图 3.19 偏心 环形 缝隙 间 的 液 流 
(FIGURE 3.18 Liquid moves through (FIGURE 3. 19 Liquid moves through 
narrow clearance between two narrow clearance between two 
concentricity cylindrical cirques) nonconcentricity cylindrical cirques) 


在 液压 元 件 中 








h ， 有 相对 运动 的 圆柱 形 零件 很 多 ,圆柱 环形 配合 表面 经 常会 出 现 偏心 














柱 环形 的 情况 ,例如 ,液压 迄 中 的 活塞 外 表面 与 和 体内 表面 轴 心 线 不 同心 时 就 形成 了 偏心 
圆柱 环形 缝 际 。 偏 心 圆柱 环形 缝隙 的 简 图 ， 如 图 3. 19 所 示 。 设 孔 半 径 为 R， 其 圆心 为 0， 


轴 











h, 


LE 径 为 -， 其 








心 为 O,， 偏心 距 。， 另 设 半 径 在 任 一 角度 a 时 ,偏心 圆柱 环形 缝隙 值 为 





由 图 可 知 


大 一 及 一 (rcos 有 十 ecos au) (3—76) 


因 B 很 小 ，cos8 一 1， 所 以 
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hsR—(rtecosa) (3=77) 


da 在 一 个 很 小 的 角度 范围 内 ， 通 过 缝隙 的 流量 dg 可 应 用 式 (3 -70) 计 算 ， 即 


:=====mmmme 液压 流体 力学 基础 知识 第 3 章 | 


bh’ 
12ul 





和 


又 因 4b 相当 于 Rda， 则 有 
br da (3-78) 


对 式 (3 -78) 积 分 就 可 得 到 通过 整个 偏心 环形 缝隙 的 流量 


dd 一 














RAp 六 ， RAP [zx 

q 12nl a d 122 ), (及 一斑 一 ecos a) da (3-79) 
令 尺 一 六 一 hv (同心 时 半径 缝隙 量 ), e/h, = 二 e (相对 偏心 率 )， 则 有 

及 一 r 一 ecosa 一 ho 一 ecosa 一 ho(1 一 ecosa) (3—80) 


又 令 d =2r， 于 是 


NSRAp [zs 3A 
pb 2| ELL pi. sc) (3-81) 
122 外 1 


(2) 液体 流 经 有 相对 运动 两 偏心 圆柱 环形 缝隙 的 

液体 处 在 两 偏心 圆柱 环形 缝隙 中 既 有 压 差 流 如 切 流 动 的 状态 时 ， 液 体 流 经 有 相 
对 运动 两 偏心 圆柱 环形 缝隙 的 流量 为 
-9 ne + oo (3 -82) 

由 二 (9 829 是 知 |， a a 缝隙 流量 计算 公式 。 当 a 即 
最 大 偏心 ec = 二 ho 时 ， Sr 5 同心 时 压 差 流量 的 2.5 倍 ， 这 
互 配合 的 国 柱 形 零件 的 同心 度 应 






















有 严格 要 求 ， 以 减 小 和 

例题 3.3 E ee X10m， 长 /=100X10“m， 活 塞 与 饶 
体内 孔 同 心 =0.1X10 3m A 2X10'Pa， 液 压 工作 介质 的 动力 
黏度 一 0. 1P 试 求 : OD 活 塞 与 红 体 内 孔 同 心 时 的 汇 沁 全; 回 活塞 与 饶 体内 孔 完全 偏 
心 时 的 泄漏 量 ， @ 当 活 塞 以 6m/min 速度 与 压力 差 同 向 运动 且 活 塞 与 包 体 内 和 孔 完 全 偏心 时 
的 汇 漏 基 。 

解 : @ 活塞 与 红 体 内 孔 同 心 时 的 泄漏 量 
nadh’ 8: 14 X01 X01 X10 
12ul 12 X 0.1X 100 X10™ 
@ 活塞 与 饶 体内 和 孔 完 全 偏心 时 的 泄漏 量 

qs =2. 5qg1 一 13.08 X 10°m’/s 
图 当 活塞 以 6m/min 速度 与 压力 差 同 向 运动 且 活塞 与 缸 体内 孔 完 全 偏心 时 的 泄漏 量 











qi X2Xx10m’/s=5.23 X10 “mi’:/s 











dj Ap 2 us ndhous 
ga 一 Ia 性 站 -86823 直 一 和 = 
3.14X100X10 ”Xx0.1X10*x6 6 
13.08 xX 10™+ 2xX60 m/s=14.65X 10 “m/s 





3) 液体 流 经 圆柱 环形 缝隙 倒 锥 流动 的 流量 及 压力 分 布 

当 柱 塞 或 柱 塞 孔 ， 滑 阀 闪 芯 或 阀 体 孔 因 加 工 误差 带 有 一 定 锥 度 时 ， 两 相对 运动 零件 之 
间 的 间隙 为 圆锥 环形 间隙 ， 其 间隙 大 小 沿 轴线 方向 变化 ,图 3. 20 所 示 的 阀 芯 大 端 为 高 压 ， 
液 流 由 大 端 流向 小 端 ， 被 称 为 倒 锥 。 
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A 电 扩 ， 沪 本 SEE 传动 。 Et 
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Q) 液体 流 经 圆柱 环形 缝 险 合 锥 流动 的 流量 。 

在 图 3. 20 中 ， 设 阅 芯 以 速度 w， 向 运动， 圆锥 半角 为 
0， 圆 柱 环 进出 口 处 的 压力 和 间隙 分 别 为 p;、h， 和 ps、 
4h， 在 距 左 端 * 距离 处 的 尺 力 为 。， 间 腺 为 4， 闹 芯 长 度 为 
14， 并 取 微 小 单元 dz ， 因 dz 值 很 小 ， 可 认为 在 dz 段 内 问 
隙 宽度 不 变 ， 现 分 析 微小 单元 dz 的 流动 情况 。 

由于 一 他 = 和， 将 其 代入 同心 圆柱 环形 色 险 流 基 
式 (3-75)， 可 得 




















NR 
| 





图 3.20 倒 锥 流动 _adh’ dp nduoh 











(FIGURE 3.20 Liquid moves gq= (3—-83) 
l2py dzr 2 
through narrow clearance 
between back conical 因 h=h 十 ztan 0，dz 一 入 式 (3 -83) 经 过 整理 得 
valve core and valve) 6 dd 
puo dh 
dp = ee (3-84) 
tan Oh’ 


7 


将 tan9== 生 一 名 代入 式 (3 - “RS 


hi+hs, 
他 一 名 i a De pn (380 
tome 柱 Te 
(hihs) hh 
~ 6ul (hh hi 十 hh 
当 闪 芯 静止 时 ， WR ， 其 流量 公式 
NX > jap (3-87) 


(hi 二 hs, 
(2) 和 了 信友 加 让 古 放 当 放 光孝 拓 可 为 分 


液体 流 经 圆柱 环形 缝隙 倒 锥 流动 的 压力 分 布 可 通过 对 式 (3 -84) 积 分 将 边界 条 件 p = 


pi，h = 二 hi 代 人 得 
6uq 1 1 6xuuof 1 ee 
Pp as ws 1) So 0 
将 式 (3 -86) 代 人 式 (3-88)， 并 将 tan 0 一 多 一 后) 代入 得 液体 流 经 圆柱 环 形 缝隙 倒 锥 流 
动 的 压力 分 布 公式 
hy 
ey Ap Spo(h — hs) 














(3—86) 

















2 ey pih Fh) 93 
hs; 
当 阀 芯 没 有 运动 ， 即 u, 二 0， 且 仅 在 压 差 流 动 的 情况 下 则 有 
-人 
=p1 = -Ap (3 -90) 








LLL be) 
-== 


4) 液体 流 经 圆柱 环形 颖 辽 顺 锥 流动 的 流量 及 压力 分 布 
(1) 液体 流 经 圆柱 环形 缝隙 顺 锥 流动 的 流量 。 SA 
图 3. 21 所 示 的 阁 世 小 端 为 高 压 ， 液 流 由 小 端 流向 大 端 ， 被 s 

称 为 顺 锥 。 液 体 流 经 圆柱 环形 色 阶 顺 锥 流动 的 流量 与 倒 锥 安装 

时 流量 计算 公式 相同 ， 即 

nd (hihs)’ ndhihs 


QT hy a Rs 


(2) 液体 流 经 圆柱 环形 缝隙 顺 锥 流动 的 压力 分 布 。 
液体 流 经 圆柱 环形 缝隙 顺 锥 流动 的 压力 分 布 公式 的 推导 与 图 3.21 顺 锥 流动 
倒 锥 流动 的 压力 分 布 公式 的 推导 类 似 ， 可 得 (FIGURE 3.21 Liquid 


Nt 1 moves through narrow 
他 ) A 6puo Ch —hi) 失 clearance between conical 
全 1 Po pr hs)” & 


) valve core and valve) 
hs 


当 阀 芯 没 有 运动 ， 即 u, =0， 且 仅 在 压 差 流动 




















(3=92) 


bn NO 


i 
例题 3.4 已 知 调 阅 网 民风 wd 由 于 上 定 锥 度 ， 造 成 阅 芯 
wn 1X1orsm 5X10-m， 阀 芯 长 度 1=30X107m， 
阀 套 孔径 d Nm 滑 阀 两 端的 5 10X10'"Pa， 液 压 工 作 介质 的 动力 黏度 
及 三 0， ee TR 
a 87) 可 得 


(hihs): 3.14X20X103X(0.1X103X0.15X10) 








2 A X10 X 10° 
有 6X0.1X30X103 XxX(0.1+0.15) X10™ 


=31.4X10°m’/s 

5) 液压 卡 紧 现 象 及 卡 紧 力 

当 液 体 流 经 圆柱 环形 缝隙 倒 锥 流动 时 ， 阁 阀 芯 在 阀 套 内 出 现 偏心 现象 ， 如 图 3. 22 所 
示 。 由 式 (3 -90) 可 知 ， 作 用 在 阀 芯 下面 的 作用 力 将 大 于 阀 蕊 上面 的 作用 力 ， 全 
一 个 向 上 的 液压 径 向 力 下 的 作用 ,液压 径 向 力 下 使 偏心 距 e 增 大 ， 当 液压 径 向 力 下 足够 
大 时 ， 使 闪 世 压 向 阁 套 的 壁面 ， 将 产生 液压 卡 紧 现象 。 

当 液 体 流 经 圆柱 环形 缝 际 顺 锥 流动 时 ， 若 阀 芯 在 阀 套 内 出 现 偏心 现 象 ， 如 图 3. 23 所 
示 。 由 式 (3- 92) 可知， 作用 在 阀 蕊 上 面 的 作用 力 将 大 于 阀 心 下 面 的 作用 力 ， 使 阀 必 受到 
一 个 向 下 的 液压 径 向 力 下 的 作用 ,液压 径 向 力 下 使 偏心 距 e 减 小 ， 直 到 趋 于 同心 ， 因 此 不 
产生 液压 卡 紧 现 象 。 

在 工程 实际 中 ,液压 卡 紧 力 是 客观 存在 的 ， 常 在 滑 阀 阀 蕊 外 圆周 上 加 工 一 些 径 向 
压力 平衡 槽 ， 使 槽 内 液体 压力 在 圆周 方向 处 处 相等 ， 就 可 达到 使 闪 套 和 阀 芯 同心 配合 
的 目的 ， 如 图 3. 24 所 示 。 压 力 平衡 槽 的 深度 和 宽度 一 般 为 0. 3 一 1. 0mm。 试 验证 明 ， 
当 开 三 条 压力 平衡 柳 时 ,液压 径 向 力 可 减 小 到 原来 的 5% 左 右 ; 当 开 七 条 压力 平衡 模 
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时 ， 液 压 径 向 力 可 减 小 到 原来 的 2.7 兴 左右 ， 因 此 开 压 力 平衡 槽 可 大 大 地 减 小 液压 卡 


紧 力 。 














图 3.22 倒 锥 流动 的 液压 径 向 


(FIGURE 3.22 Hydraulic radi 
when liquid moves throughyvefec: 
SA 


ack 


~ 
narrow clearance bet 


conical valve co nd valve) 


RSSSSSSNSNNNN 





图 3.24 滑 阀 阀 芯 外 圆周 上 
加 工 径 向 压力 平衡 构 
(FIGURE 3.24 Spool core notched 


radial balance pressure) 


16o 








上 面 
"FESS 


SS 





图 3.23 顺 锥 流动 的 液压 径 向 力 
(FIGURE 3.23 Hydraulic radial 


when liquid moves through 


tric narrow clearance between 


人 
缝 阶 的 答 度 1 会 减 小 .但 由 于 径 向 压力 平衡 槽 会 使 韶 芯 
与 阁 体 孔 之 间 的 偏心 距 减 小 ,因此 径 向 压力 平衡 槽 的 开 
设 不 会 使 颖 隙 的 泄漏 量 增 大 。 

3. 液体 流 经 平行 圆 环 平面 缝隙 的 流量 (Flow of 


liquid moving through narrow clearance between two 


conical valve core and valve 





parallel disks) 
图 3. 25 所 示 为 液体 在 平行 圆 环 平面 缝隙 的 流动 。 液 
流 由 圆 盘 中 心 孔 流入 ,在 压力 差 的 作用 下 向 四 周 径 向 呈 
放射 形 流出 ， 且 两 平行 圆 盘 无 相对 运动 。 由 于 缝隙 很 小 ， 
液体 作 层 流 流动 ， 又 因为 液体 作 径 向 流动 ， 所 以 液体 流 
动 对 称 于 中 心 轴线 。 轴 向 柱 塞 泵 的 滑 履 与 斜 盘 之 间 和 有 
些 端面 推力 静 压 轴承 均 属 这 种 情况 。 

液体 的 径 向 流动 速度 可 由 式 (3 - 67) 计 算 ， 将 有 关 边 
界 条 件 代 入 后 ， 积 分 可 得 其 流量 计算 公式 : 

_ Ah A 访 

















(3-93) 


rz 
6xln 一 
ry 
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式 中 : 六 为 圆 环 中 心 孔 半径 ; r; 为 圆 盘 半 径 ; Ap 为 液体 流 经 平行 圆 环 平面 缝隙 进出 口 压 
差 ; h 为 平行 圆 环 平面 缝隙 值 。 
作用 于 圆 盘 平面 上 的 总 液压 力 为 
F=nrip 十 | parradr (3-94) 
































4. 液体 流 经 圆锥 状 环形 缝隙 的 流量 (Flow of liquid moving through narrow clearance 
between conical valve core and valve seat) 

圆锥 状 环形 颖 阶 的 流动 ， 如 图 3. 26 所 示 。 如 果 将 这 一 间隙 展开 成 平面 ， 就 是 一 个 遍 
形 ， 相 当 于 平行 圆 盘 间隙 的 一 部 分 ， 因 此 可 以 根据 平行 圆 盘 间隙 流动 的 流量 公式 ， 推 导出 
液体 流 经 圆锥 状 环形 缝隙 的 流量 公式 。 





图 3.25 平行 圆 盘 缝隙 的 液 流 图 3.26 圆锥 状 环形 缝隙 的 液 流 

(FIGURE 3.25 Liquid moves (FIGURE 3.26 Flow of liquid 
through narrow clearance moving through narrow clearance 
between two parallel disks) between conical valve core 


and valve seat) 





从 图 3. 26 中 的 几何 关系 可 以 得 到 当 圆 锥 半 锥 角 为 a 时 展开 的 扇形 中 心 角 为 


2xri 














0 


一 2rsin a 
ri 





sina 
将 通过 该 扇形 块 的 流量 看 作 是 平行 圆 盘 间隙 流量 的 一 部 分 ， 中 心 角 为 2x， 而 现在 扇 
形 中 心 角 为 2rsin a，, 将 式 (3 一 93) 中 的 用 xsin 蔡 换 ， 即 可 得 液体 流 经 圆锥 状 环形 缝隙 
的 流量 公式 : 
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(3=95) 


Nsin ah A 
énlan 
pe 


例题 3.5 已 知 圆锥 阀 的 半 锥 角 < 一 20", ri 二 2X107m, rr; 二 7X10“m， 间 隙 有 = 





0.1X10“m， 圆 锥 阀 的 进出 口 压力 差 Ap =1 xX 10'Pa， 液 压 工 作 介质 的 动力 黏度 w = 
0. 1Pa。s， 试 求 通过 圆锥 阀 的 流量 


解 : 由 式 (3 -95) 可 得 
nsin ah’ 3.14X sin 20° xX (0. 1 xX 10™)’ 
Ap = 


rs 7 
6 一 6X0.1ln | 去 
A " (3) 


3.6 rt 


(Pressure sho 





x1x10=1.43 X10™"m’/s 







~ 导致 液压 传动 系统 内 液压 工作 介质 
值 ， 这 种 现象 被 称 为 液压 冲击 。 


ure of hydraulic operating medium can suddenly 


在 液压 传动 系统 中 ， 当 外 负载 突然 换 向 
的 压力 在 一 瞬间 会 突然 升 高 ， 产 生 很 高 的 


> In hydraulic transmission syste 





higher than several times 1 ormal operati nditions, which is called pressure 


shock. 小 
1. 液压 冲击 的 原 二 Shock caus SS 


在 液压 折 向 岗 辣 : 闭 台 on 等 情况 下 ， 液 压 工 作 介质 在 液压 传动 系统 
中 的 流动 会 突 pp 27 和 图 所 示 。 此 时 ， 巾 于 流动 液压 工作 介质 的 惯性 作 
用 ,液压 工作 受阻 端 开始 ,迅速 将 动能 逐 层 转化 为 压力 能 ， 从 而 产生 了 压力 冲击 
波 ; 此 后 ， RENDA SR 将 压力 能 逐 层 转化 为 动能 ， 这 使 
得 液压 工作 介质 又 反 向 流动 ; 然后 ， 在 另 一 端 又 再 次 将 动能 逐 层 转化 为 压力 能 ， 如 此 反复 
地 进行 能 量 转换 。 因 为 这 种 压力 冲击 波 的 迅速 往复 传播 , 所 以 在 液压 传动 系统 内 形成 压力 
振荡 。 在 这 一 振荡 过 程 中 .由 于 液压 工作 介质 受到 摩擦 力 以 及 液压 工作 介质 和 管 路 的 弹性 
作用 不 断 地 消耗 能 量 ， 才 使 振荡 过 程 逐渐 地 衰减 ， 最 终 趋向 稳定 ， 因 此 ， 产生 液压 冲击 的 
本 质 是 动量 变化 的 。 

2. 液压 冲击 的 类 型 (Types of pressure shock) 

液压 传动 系统 中 液压 冲击 按 其 产生 的 原因 分 为 两 类 : 一 类 是 因 液 流 管道 迅速 关闭 或 液 
流 迅速 换 向 使 液 流 速度 的 大 小 或 方向 发 生 突然 变化 时 ， 液 流 的 惯性 导致 的 液压 冲击 ; 另 一 
类 是 运动 的 工作 装置 突然 制 动 或 换 向 时 ， 因 工作 装置 的 惯性 引起 的 液压 冲击 。 下 面 对 这 两 
种 常见 的 液压 冲击 现象 进行 分 析 。 

1) 管道 中 液压 换 向 阀 阀门 关闭 时 的 液压 冲击 

图 3. 27 所 示 为 某 液压 传动 系统 油 路 的 一 部 分 。 直 径 为 a 的 管 路 入 口 端 装 有 一 个 液压 
苏 能 器 ， 管 路 出 口 端 装 有 一 个 电磁 换 向 阀 。 当 电磁 换 向 阀 换 向 打开 油 路 时 ， 管 路 中 液压 工 
作 介 质 的 压力 为 p, ， 流 速 为 v,， 现在 来 研究 当 电 磁 换 向 阀 阀 门 突然 关闭 时 ,阀门 前 及 管 
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路 中 压力 的 变化 规律 。 定 量 分 析 液 压 冲击 压力 的 计算 公式 。 

如 图 3. 28 所 示 ， 设 当 电 磁 换 向 阀 阀门 突然 关闭 时 ， 在 某 一 瞬间 At 时 间 内 ， 与 电磁 换 
向 阀 阀门 紧邻 的 一 段 微小 液体 m 一 n 先 停止 运动 ， 其 厚度 为 A1， 通 流 截面 面 积 为 A， 密 
度 为 p， 体积 为 AAl， 质 量 为 pA Al， 该 段 微 小 液体 在 At 时 间 内 受 其 后 面 液 层 的 影响 而 
压缩 ， 尚 在 流动 中 的 液体 就 以 速度 w 流入 了 该 层 压 缩 后 所 空 出 的 空间 。 














图 3.27 液压 换 向 阀 阀门 突然 关闭 和 液压 换 向 阀 阀门 突然 关闭 
时 液压 冲击 的 油 路 分 析 2 时 微小 液体 的 受 力 分 析 
(FIGURE 3. 27 Pressure shock analysis SS (FIGURE 3. 


28 Force analysis when hydraulic 
hydraulic directional valve is shut abru directional valve is shut abruptly) 


1 一 充气 式 蘑 能 器 ; "RS > 
若 以 p。 temali en po 十 Ap ) 代 表 又 然 关 闭 后 
p 


产生 的 压力 。 即 n 一 n DE 而 x 一 雪 堪 昕 上 上 的 压力 为 (p, 十 Ap) ， 则 在 At 时 间 
内 ， 轴 线 方向 作用 3F 流 休 外 力 的 冲 量 为 纺 人 At)。 同 时 微小 液体 段 m 一 n 的 动量 的 增 
量 值 为 (一 AM 所 对 该 段 微小 液体 量 定理 ， 可 得 
S — ApAAt =—pAAlvo (3—96) 
AL 
A#=p A Pv (3=97) 
如 阀门 不 是 一 下 全 关闭 ， 而 是 突然 使 流速 从 v。 下 降 为 wv， 则 Ap 可 表示 为 
Ap =pc (vo —v) (3—98) 


式 中 ;c 为 液压 冲击 波 传播 速度 , c = AL/At; Ap 为 液压 冲击 压力 的 最 大 升 高 值 。 
式 (3-97) 中 的 < 值 不 仅 与 液压 工作 介质 的 体积 弹性 模 量 有 关 ， 而 且 还 与 管道 的 弹性 
模 量 、 管 道 的 内 径 和 壁 厚 有 关 , c 值 的 计算 公式 为 





c= (3=599) 





式 中 : K 为 液压 工作 介质 的 体积 弹性 模 量 ; E 为 管道 的 弹性 模 量 ; 4 为 管道 的 内 径 ; 6 为 管 
道 的 壁 厚 。 

在 液压 传动 中 , c 值 的 范围 为 900 一 1400m/s。 

设 液压 换 向 阀 阀门 关闭 的 时 间 为 :， 冲击 波 从 起 始点 开始 再 反射 到 起 始点 的 时 间 为 了， 
则 工 可 用 式 (3 -100) 表 示 : 
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T=— (3—100) 





式 中 : /为 冲击 波 传 播 的 距离 。 

如 果 液 压 换 向 阀 阀 门 关闭 的 时 间 1 过 T 时 ， 则 称 为 瞬时 关闭 。 这 时 液 流 由 于 速度 改变 
所 引起 的 能 量 全 部 转变 为 液压 能 ， 压 力 峰 值 很 大 ， 这 种 液压 冲击 被 称 为 直接 液压 冲击 ( 即 
完全 液压 冲击 )(whole pressure shock) 。 液 压 冲 击 压力 Ap 值 可 按 式 (3 -97) 或 式 (3 - 98) 
计算 。 
> The time t of the directional control valves is less than the time T is called critical close 

如 果 液 压 换 向 阀 阀 门 关闭 的 时 间 1 二 T， 则 称 为 逐渐 关闭 。 实 际 上 ， 一般 的 液压 阀门 
关闭 时 间 还 是 比较 长 的 ， 当 液压 冲击 波折 回 到 阀门 时 ,阀门 尚未 完全 关闭 。 此 时 液 流 由 于 
速度 改变 所 引起 的 能 量变 化 仅 有 一 部 分 (相当 于 T/t 的 部 分 ) 转 窒 为 液压 能 ， 这 种 液压 冲击 
称 为 间接 液压 冲击 ( 即 非 完 全 液压 冲击 ) (non - whole pre&s sRock)。 液 压 冲击 压力 Ap 
值 计算 公式 为 XK 


> The timet of the directional control valves is the time T is called partly close 























sR a 
3. 29 是 在 理想 情况 下 液 斥 韶 汶 售 历 的 变化 规律 表示 在 紧邻 液 不 闪 门 前 的 不 力 隧 
由 图 3. 29 本 以 海 出， Aenea he 时 间 段 ， 互 相 变换 一 次 。 
浊 实际 


i 上 由 于 液压 阻力 及 管 壁 变形 需 
,一 个 逐渐 衰减 的 复 多 基线。 
p 


《3= 101) 


图 
时 间 变 















Ve 2e 3e We Sie 6le Te 1 1 
图 3.29 在 理想 情况 下 液压 冲击 压力 的 图 3.30 实际 情况 下 液压 
变化 规律 冲击 压力 的 变化 规律 
(FIGURE 3. 29 Pressure shock (FIGURE 3.30 Pressure shock 


rule is in ideal condition) rule is in practical condition) 





由 式 (3- 101) 可 知 ， 间 接 液压 冲击 压力 比 直接 液压 冲击 压力 小 ,而且 : 越 大 , Ap 值 将 越 小 。 

从 式 (3 -97)、 式 (3-98) 和 式 (3- 101) 还 可 以 看 出 ， 要 减 小 液压 冲击 压力 ， 可 以 增 大 
关闭 管道 中 液压 阀门 的 时 间 上 ， 或 者 减 小 液压 冲击 波 从 起 始点 开始 再 反射 到 起 始点 的 时 间 
工 ， 即 减 小 液压 冲击 波 传播 的 距离 ! 。 
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2) 运动 部 件 快速 制 动 时 惯性 作用 引起 的 液压 冲击 


假设 双 作用 液压 饶 活塞 杆 推动 外 负载 以 w 的 起 始 速度 [二 
向 右 运动 ， 外 负载 、 活 塞 及 活塞 杆 的 总 质量 为 >)m， 如 一 


图 3. 31 所 示 。 当 液压 和 有 杆 腔 ( 右 腔 ) 出 油 口 被 液压 换 向 阀 

阀门 突然 关闭 时 ， 因 活塞 、 活 塞 杆 及 外 负载 原 有 动量 作用 

于 液压 所 有 杆 腔 内 的 油 液 上 ,引起 压力 急剧 上 升 ， 产生 液 

压 冲击 。 运 动 部 件 则 因 受 到 液压 缸 有 杆 腔 内 液体 压力 产生 

的 阻力 而 制 动 。 显 然 ， 液压 氏 有 杆 腔 及 管 路 1 中 的 压力 高 县 

于 液压 饶 无 杆 腔 ( 左 腔 ) 及 管 路 4 中 的 压力 。 因 此 ， 运 动 部 ) 

件 的 全 部 动能 都 转变 成 液压 负 有 杆 腔 油 液 的 压力 能 ， 则 根 

A es sy pn 
性 作用 引起 的 液压 冲击 


由 于 
ApAAt = Dmav A & (FIGURE 3.31 Pressure shock is 


















































caused when load brakes sharply) 











故 有 

> 外 (3 -102) 
式 中 : Ap 为 液压 氏 有 杆 腔 内 液 在 J 的 冲击 压力 i-2v7 为 运动 部 件 (包括 活塞 、 活 塞 
杆 及 外 负载 ) 的 总 质量 ; Av 尖 坟 件 速 度 的 变化 值 主 v, 一 vu; au 为 运动 部 件 制 动 前 


的 速度 ; v 为 运动 部 件 经 六 对 间 后 的 速度 ; A 
动 部 件 制 动 时 间 。 

式 人 = 102) 5 忽 上 咯 了 阻尼 、 波 澜 骏 全 深 ， 其 值 比 实际 的 要 大 些 ， 是 偏 安 全 的 ， 因 
而 具有 实用 F 

3. 液压 冲击 的 危害 (Pressure shock danger) 

液压 冲击 的 瞬时 压力 峰值 往往 比 正常 工作 压力 高 好 几 倍 ， 它 不 仅 会 损坏 液压 元 件 、 密 
封装 置 和 管道 ， 而 且 还 会 引起 振动 和 噪声 。 有 时 甚至 使 由 某 些 压力 控制 的 液压 元 件 产生 误 
动作 ,造成 设备 事故 。 

4. 减 小 液压 冲击 的 措施 (Diminishing pressure shock measures) 

液压 冲击 对 液压 传动 系统 的 危害 是 很 大 的 ,应当 尽量 减 小 液压 冲击 的 影响 。 分 析 
式 (3-97)、 式 (3-98)、 式 (3-101) 和 式 (3- 102) 中 Ap 的 影响 因素 ,可 以 归纳 出 减 小 液 
压 冲击 的 主要 措施 有 如 下 几 种 : 
(1) 延长 液压 阀门 关闭 和 运动 部 件 制 动 、 换 向 的 时 间 ， 可 采用 换 向 时 间 可 调 的 换 向 阀 
和 带 有 缓冲 措施 的 液压 缸 等 。 

(2) 正确 设计 液压 阀 口 或 设置 制 动 装 曾 ， 使 运动 部 件 制 动 时 速度 变化 比较 均匀 。 

(3) 在 液压 传动 系统 中 设置 安全 阀 ， 可 限制 系统 中 的 最 高 压力 ， 起 印 载 作用 。 

(4) 在 精度 要 求 不 太 高 的 液压 设备 上 ， 使 液压 缸 两 腔 油 路 在 液压 换 向 阁 回 到 中 位 时 了 瞬 
时 互通 。 

(5) 用 橡胶 软 管 或 在 冲击 源 处 设置 蕾 能 器 ， 以 吸收 冲击 压力 。 


缸 有 杆 腔 的 有 效 工作 面积 ; At 为 运 






































651 














1s6 


(6) 适当 加 大 管道 内 径 ， 尽 量 缩短 管道 长 度 ， 限 制 管 道 液压 工作 介质 的 流速 ， 从 而 减 
小 转变 成 压力 能 的 动能 。 


3.7 空 穴 现 象 
(Cavitation ) 


在 液压 传动 系统 中 ， 如 果 某 点 处 的 压力 低 于 当时 温度 下 液压 工作 介质 的 空气 分 离 压 
时 ， 原 先 深 解 在 液压 工作 介质 中 的 空气 将 迅速 地 分 离 出 来 ， 使 液压 工作 介质 中 出 现 大 量 气 
泡 ， 这 种 现象 被 称 为 空 穴 现象 (或 被 称 为 气 穴 现象 ) 。 当 该 点 处 的 压力 进一步 减 小 而 低 于 当 
时 温度 下 液压 工作 介质 的 饱和 蒸气 压 时 ， 和 产生 大 量 蒸 气 气泡 ， 











使 气 穴 现象 更 加 严重 。 


> In hydraulic transmission systems, if the pressure aka is reduced far enough, hydrau- 
lic operating medium may vaporize and vapou ill be formed in the hydraulic oil, 
which will make air separated from hydrauli tihg medium and result in large numbers 


of air bubble. The phenomenon is Sy tion, 


1. 产生 的 原因 及 部 位 (CausatioiNe osition) 


1) 通 流 截面 非常 狭窄 的 阅 [ 准 
由 于 阔 口 处 的 通道 儿 etl 向 ， 根 据 伯 努 利 方程 式 可 知 ， 在 一 
定 的 流 其 下， 通 流 截 面 首 小 液体 的 流速 就 越 高 ,? 钻 此， 该 处 的 压力 也 就 越 低 ， 越 容易 产 
生气 穴 现象 






2) Ne 处 效 
如 果 液 压 友 的 吸油 管道 直径 太 小 ， 安 装 高 度 太 大 ,再 加 上 吸油 口 处 过 滤器 、 吸 油管 道 
阻力 、 液 压 工作 介质 的 黏度 或 液压 泵 的 转速 过 高 等 因素 的 影响 ， 吸 油 腔 未 能 完全 充满 液压 
工作 介质 ， 都 会 造成 液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 过 大 ,使 其 吸油 口 处 的 压力 低 于 液压 工作 介 
质 工作 温度 下 的 空气 分 离 压 ， 而 产生 空 穴 现象 。 

2. 危害 (Danger) 


当 液压 传动 系统 出 现 空 穴 现象 时 ， 大 量 的 气泡 使 液 流 的 流动 特性 变 坏 ， 降 低 液 压 工 作 
介质 的 润滑 性 能 ， 使 液压 工作 介质 的 压缩 性 增 大 ， 导 致 液压 传动 系统 的 容积 效率 降低 ， 主 
要 危害 如 下 。 

(1) 溶解 于 液压 工作 介质 中 的 气泡 分 离 出 来 以 后 ， 相 互 聚合 ， 体 积 增 大 ， 形成 具有 相 
当 体 积 的 气泡 ， 引 起 流量 的 不 连续 。 当 气泡 到 达 管 道 最 高 点 时 ， 会 产生 断 流 现象 ， 这 种 现 
象 被 称 为 气 塞 。 它 导致 液压 传动 系统 不 能 正常 工作 。 

(2) 由 于 从 液压 工作 介质 里 分 离 出 来 的 空气 中 含有 和 氧气， 具有 和 较 强 的 氧化 作用 ,会 加 
速 金属 零件 表面 的 氧化 腐蚀 、 和 剥落 ,长 时 间 会 形成 麻 点 、 小 坑 ， 这 种 因 空 穴 造 成 的 损坏 ， 
被 称 为 气 蚀 。 它 导致 液压 元 件 工作 寿命 的 缩短 。 

(3) 当 液 压 工作 介质 中 产生 的 气泡 被 带 到 高 压 区 时 . 气泡 在 压力 作用 下 急剧 破灭 ， 并 
又 凝结 成 液体 而 使 体积 减 小 ， 由 于 该 过 程 发 生 在 一 瞬间 ,气泡 周围 的 液压 工作 介质 加 速 向 
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气泡 中 心 冲 击 ， 液 体质 点 高 速 碰撞 ， 产 生 局 部 高 温和 局 部 液压 冲击 ， 温 度 可 达 1149C ， 冲 
击 压力 高 达 几 百 兆 帕 ， 央 此 会 引起 液压 传动 系统 强烈 的 振动 和 噪声 。 


3. 预防 空 穴 的 措施 (Preventive cavitation measure) 


空 穴 现象 产生 时 ， 对 液压 传动 系统 是 非常 不 利 的 ， 必 须 加 以 防止 ， 避 免 液 压 传动 系统 
中 的 压力 过 分 降低 ， 具 体 预 防空 穴 的 措施 主要 有 以 下 几 方 面 。 
(1) 尽量 降低 液压 泵 吸油 高 度 瓦 ， 一 般 有 H 二 0. 5m， 适当 增 大 吸油 管道 内 径 并 少 用 弯 
头 ， 限 制 吸油 管道 内 液压 工作 介质 的 平均 流速 ， 一 般 一 lm/s， 及 时 清洗 或 更 换 滤芯 。 
对 高 压 泵 可 采用 辅助 泵 供 油 。 
(2) 在 液压 传动 系统 管 路 中 应 尽量 避免 有 疾 窄 处 ， 减 小 液 流 在 阔 口 或 其 他 液压 元 件 通 
道 前 后 的 压力 降 ， 一 般 使 压力 比 pi/ps 二 3. 5。 
5) 六 人 动态 中 用 宙 管 的 于 处 于 可 覃 ， 贡 直人， 
04) 采用 抗 腐蚀 能 力 强 的 金属 材料 ， 降 低 零 件 表 度 值 ， 增 强 零件 的 机 械 


强度 。 SN 
























































点 和 讨论 
i hpicult understanding 
knowledge Re cussion in this chapter) 
课堂 讨论 : 层 流 和 这 流 3 Mn 象 的 有 效 方法 。 


A 章 人 mn 


本 章 介绍 了 液压 流体 力学 基础 知识 ， 强 调 了 压力 和 流量 这 两 个 重要 参数 对 液压 传 
动 系统 正常 工作 的 重要 意义 。 重 点 分 析 了 液体 静 力 学 和 流体 动力 学 的 理论 基础 知识 ， 
明确 了 液压 传动 中 静 压力 、 液 体 流动 状态 、 压 力 损失 和 液体 流 经 小 孔 和 缝隙 的 流量 等 


重要 的 基本 概念 和 计算 方法 详细 说 明了 液体 的 连续 性 方程 、 伯 努 利 方程 和 动量 方程 
等 重要 液体 动力 学 方程 的 物理 意义 和 应 用 ,他 们 是 设计 和 计算 液压 传动 系统 的 基本 公 
式 。 讲 述 了 液压 传动 系统 工作 中 经 常 出 现 的 液压 冲击 和 空 穴 现象 的 形成 原因 ， 产 生 的 
危害 ， 以 及 有 效 地 预防 措施 。 





思考 题 和 习题 (Review Questions ) 


1. 液体 静 力学 基本 方程 有 什么 特点 ? 
2.， 静 压力 传递 原理 是 什么 ? 
3. 什么 是 绝对 压力 ? 什么 是 相对 压力 ? 什么 是 真空 度 ? 三 者 之 间 有 什么 关系 ? 
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4. 液体 中 某 处 的 表 压 力 为 21MPa， 其 绝对 压力 是 多 少 MPa? 某 处 绝对 压力 为 0. 03MPa， 
其 真空 度 是 多 少 ? 

5. 有 一 直径 不 等 的 串联 管道 , 已 知 : di 二 lJ0mm, ds 一 20mm, yj 一 30X10 Pa.s,p 
二 900kg/m’，g 二 20L/min， 试 求 液 流 在 两 个 管道 过 流 断 面 上 平均 流速 和 雷诺 数 。 

6. 某 牌 号 的 液压 传动 工作 介质 通过 水 平 管道 时 , 已 知 ;: vy 二 40 X 10m?/s，p 一 
900kg/m’ ,d= 二 10mm, ! = 二 5m， 进 口 压力 p, = 一 4MPa, 4 二 64/Re， 试 问 平均 流速 v= 
3m/s 时 ， 该 管道 出 口 压力 p; 为 多 少 ? 

7. 有 一 薄 壁 节 流 小 孔 ， 通过 的 流量 g 王 0. 25LVmin 时 ， 压 力 损失 Ap =0. 3MPa， 试 求 
节 流 小 孔 的 通 流 截面 面积 。 取 液压 传动 工作 介质 的 密度 o = 900kg/m': ， 流 量 系数 C, = 
Ol 

8. 管 路 中 的 压力 损失 有 哪儿 种 ?其 值 与 哪些 因素 有 关 ? 

9. 什么 是 液压 阀 的 液压 卡 紧 现 象 ， 应 采取 什么 措施 象 ? 

10. 什么 是 液压 冲击 ? 产生 的 原因 是 什么 ? po 何 预 防 措施 ? 


11. 什么 是 空 穴 现象 ? 有 何 危 害 ? WK< 
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其 有 条 


液压 又 的 人 额定 流量 为 100L/min， 额 定 压力 为 2.5MPa， 当 转速 为 1450r/min 时 ， 机 械 
效率 为 1 一 0.9。 由 实验 得 ， 当 液压 泵 出 口 压力 为 零 时 ,流量 为 106L/min， 压 力 为 
2. 5MPa 时 ,流量 为 100.7L/min， 求 : 

(1) 液压 泵 的 容积 效率 。 

(2) 如 液压 又 的 转速 下 降 到 500r/min， 在 额定 压力 下 工作 时 ， 估 算 液压 丢 的 流量 为 
0 

(3) 上 述 两 种 转速 下 液压 泵 的 驱动 功率 。 

解 : (1) 液压 压 出 口 压力 为 零 时 的 流量 为 理论 流量 ,， 即 106L/min， 所 以 液压 友 的 
容积 效率 ,二 100. 7/106 一 0.95。 





(2) 转速 为 500r/min 时 ,液压 泵 的 理论 流量 为 106 X 一 过 55L/min, 
因 液 压 票 的 压力 仍 是 额定 压力 ,故此 时 液压 系 的 流量 为 36.55 X 0.95L/min 一 


34.72L/min。 
(3) 液压 系 的 驱动 功率 在 第 一 种 情 


2.5X36.55 


60 X00 一 1.69kW 。 


4.1 


2.5 X106 


2 60X0.9 





二 4.91kW， 第 二 种 情况 下 为 


液压 泵 概述 


(Hydraulic pumps introdpgjop) 


液压 泵 是 将 原 动 机 (电动 机 或 柴 
置 。 它 为 液压 传动 系统 提供 具有 - 


4.1.1 液压 泵 的 工作 原理 (Operatin 


在 液压 人 

















油 机 ) 输 入 的 机 


E 。 它 为 液压 传 如 0 : 
元 件 。 液 压 泵 性 能 好 坏 直 接 影响 液压 传 和 的 稳 


志 动 系统 中 使 用 能 本 


# 换 为 压力 能 输出 的 能 量 转 换 装 
工作 介质 ， 是 液压 传动 系统 的 动力 
性 和 可 靠 性 。 








Re: of hydraulic pumps) 


是 一 样 的 ， 就 是 依靠 液压 泵 密闭 
交替 ER : 现 吸油 和 压 油 的 ， 
E 泵 。 图 4. 1 所 示 为 单 柱 塞 
年 泵 的 工作 原理 图 。 当 电动 机 或 柴油 机 驱 
动 偏心 轮 1 做 逆 时 针 方向 旋转 从 0 一 180" 时 ， 
柱 塞 2 在 弹簧 3 的 作用 下 向 右 移 动 ， 此 时 柱 塞 

































2 底部 与 红 体 4 内 孔 之 间 形 成 的 密闭 工作 容积 
增 大 ， 形 成 局 部 真空 ， 液 压 油箱 7 中 的 油 液 在 
大 气压 作用 下 打开 进 油 单 向 阀 6 进入 液压 泵 体 
内 的 密闭 工作 容积 (此 时 压 油 单 向 阅 5 关闭 )， 
完成 吸油 过 程 ， 当 偏心 轮 1 继续 旋转 从 180 一 
图 4.1 单 柱 塞 式 液压 泵 的 工作 原理 示意 图 ”360" 时 ,偏心 轮 1 推动 柱 塞 2 向 左 移动 ， 柱 塞 
(FIGURE 4.1 Schematic illustration of operating ”2 与 饶 体 4 内 孔 形成 的 密闭 工作 容积 减 小 ， 油 
principles of single plunger hydraulic pumps) 液 受 到 挤 压 产生 一 定 的 压力 ， 打开 压 油 单 向 阀 
1 一 偏心 轮 ; 2 一 柱 塞 ，3 一 弹簧 ， 4 一 缸 体 ; ”5 进入 液压 传动 系统 (此 时 进 油 单 向 阀 6 关 
5 一 压 油 单 向 阅 ，6 一 进 油 单 向 阁 ; 7 一 液压 油箱 。 闭 ) 、 完 成 压 油 过 程 ， 当 偏心 轮 1 连续 地 转动 
时 ， 液 压 泵 就 连续 地 吸油 和 压 油 。 液 压 泵 是 依靠 密闭 工作 容积 的 变化 进行 工作 的 ， 其 输出 
流量 的 大 小 取决 于 密闭 工作 容积 的 变化 量 。 
由 液压 泵 的 工作 原理 可 知 。 液压 泵 正常 工作 的 基本 条 件 如 下 。 
(1) 具有 密闭 的 工作 容积 。 
(2) 密闭 工作 容积 的 大 小 能 随 运动 件 的 运动 实现 周期 性 变化 ， 密 闭 工作 容积 由 小 变 大 
时 ， 其 吸油 腔 与 液压 油箱 相通 ; 由 大 变 小 时 ， 其 排 油 腔 与 液压 传动 系统 相通 。 
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(3) 密闭 工作 容积 吸油 腔 与 压 油 腔 相互 隔 开 不 能 连通 。 





4.1.2 液压 泵 的 分 类 (Classification of hydraulic pumps) 


1. 按 液 压 泵 的 结构 来 分 

(1) 齿轮 泵 : 可 分 为 外 吵 合 齿轮 硝 和 内 吵 合 齿轮 泵 。 

(2) 叶片 泵 : 可 分 为 单 作用 叶片 硝 和 双 作 用 叶片 硝 。 

(3) 柱 塞 泵 : 可 分 为 轴 向 柱 塞 硝 和 径 向 柱 塞 泵 。 

(4) 螺杆 泵 : 可 分 为 单 螺 杆 泵 、 双 螺杆 泵 、 三 螺杆 泵 和 五 螺杆 泵 。 
2. 按 液压 又 的 排 量 可 否 调节 来 分 

(1) 定量 泵 : 单位 时 间 内 输出 液压 工作 介质 Re 

(2) 变量 泵 : 0 


3. 按 液压 泵 的 组 成 来 分 


1 


单 液压 泵 和 复合 液压 泵 。 sh 
4.1.3 液压 泵 的 图 形 符号 (Diagram symi ydraulic pumps) 


液压 泵 的 图 形 符号 ， 如 图 4. :RS 


用 
NA 人) 单 向 定量 液压 入 (b) 变量 液压 泵 


0 -0 


(0) 单 向 旋转 双向 流动 变量 液压 泵 (d) 双向 旋转 双向 流动 变量 液压 屁 





图 4.2 液压 泵 的 图 形 符号 
(FIGURE 4.2 Schematic illustration of diagram symbols of hydraulic pumps) 


4.1.4 ”液压 泵 的 基本 性 能 参数 和 计算 公式 (Basic performance and parameters and equations 
of hydraulic pumps) 


1. 液压 稍 的 压力 (Pressure of hydraulic pumps) 

1) 工作 压力 p 

它 是 指 液压 泵 实际 工作 时 的 压力 ， 其 值 由 外 负载 决定 ， 常 用 的 单位 Pa 和 N/m。 
2) 额定 压力 

它 是 指 液压 泵 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 连续 运转 的 最 高 压力 。 
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3) 最 高 允许 压力 p 。。x 
它 是 指 液压 泵 按 试验 标准 规定 ， 超 过 额定 压力 允许 短暂 运行 的 最 高 压力 。 
由 于 液压 传动 的 用 途 不 同 ,液压 传动 系统 所 需 压 力也 不 同 。 为 了 便于 液压 元 件 的 设 
计 、 生 产 和 使 用 ， 将 压力 分 成 几 个 等 级 ， 见 表 4 -1。 
表 4-1 液压 传动 系统 的 压力 等 级 
(TABLE 4-1 Pressure grade of hydraulic transmission system) 
压力 等 级 低压 中 压 中 高 压 高 压 超 高 压 
压力 /MPa <2.5 >2.5~8 >8~16 >16~31.5 Ep 






































2. 液压 泵 的 转速 (Speed of hydraulic pumps) 











1) 额定 转速 
它 是 指 液压 泵 在 额定 压力 下 ， 能 连续 长 时 间 正 常 运 2 
2) 最 高 转速 nm 


它 是 指 液压 泵 在 额定 压力 下 ， 超 过 额定 转速 多 运行 的 转速 。 
3) 最 低 转 速 ww 


它 是 指 液压 夺 正 常 运 运转 所 允许 的 最 低 

转速 常用 单位 为 r 人 s 或 wmin。 ~ 

Ni (Di ent and > pumps) 
1) 排 量 V 


它 是 指 在 不 考虑 泄 下 ,液压 泵 轴 =- 转 ,由 其 几何 尺寸 计算 得 到 的 排出 
液体 的 体积 ， 常 用 m "ee mL 效 
2) 理论 ( ) gq, 


它 是 指 在 泄 泄 漏 的 情况 下 ， Ra 
何 尺寸 计算 而 得 到 的 流量 )， 其 理论 流量 等 于 泵 的 排 量 V 与 输入 轴 转 速 的 乘积 ， 妈 
gq:=Vn (人 一] 


流量 的 常用 单位 为 m’/s 或 L/min。 
3) 突 定 流量 gq， 
它 是 指 液压 泵 在 额定 压力 和 额定 转速 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 ， 必 须 保证 的 流量 。 
4) 实际 流量 q 
它 是 指 液压 泵 实际 工作 时 ， 在 单位 时 间 内 排出 的 液体 体积 ， 因 液压 泵 存在 泄漏 流量 
Ad， 所 以 液压 泵 的 实际 流量 g 总 是 小 于 理论 流量 ， 即 
do 一 人 (4-2) 
4. 液压 泵 的 功率 (Power of hydraulic pumps) 
液压 泵 输入 的 是 机 械 功 率 P; ( 转 矩 和 转速 n), 输出 的 是 液压 功率 P, (压力 p 和 流 
量 g)。 
1) 实际 输入 功率 P， 
它 是 指 驱动 液压 泵 轴 的 机 械 功率 ， 即 
P;=wT =2xnT (4—3) 
角速度 常用 单位 为 rad/s。 


S&T» 


器 
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2) 实际 输出 功率 P。 
它 是 指 液压 泵 输出 的 液压 功率 ， 即 
P,=pg (4-4) 
功率 的 常用 单位 为 W。 
3) 理论 输入 转 矩 T， 
它 是 指 不 考虑 液压 泵 在 能 量 转 换 过 程 中 的 损失 时 ， 即 液压 泵 的 输入 功率 与 输出 功率 相 


， 液 压 泵 的 理论 输入 转 矩 为 


2xnT, = pq: (4—5) 
4 
二 (4-6) 





转 矩 的 常用 单位 为 N 。m。 
人 从 

是 指 液压 奈 在 工作 过 程 中 实际 输入 的 转 矩 。 虽 
大和 和 


=T, (4-7) 
.液压 泵 的 效率 (Efficiency of 全 





1) 容积 效率 办 
它 是 指 液压 泵 实际 输 ! Nn, 
Clea (4-8) 
gq 
2) 机 械 效率 了 7 
六 论 输入 转 和 矩 与 3 ee 即 
= 次 (4-9) 
它 是 指 液压 泵 实际 输出 功率 与 实际 输入 功率 的 比值 ， 即 
Por_ptaq _ dpV 久 
TP 2mT Va2rT 7?" ba 


4.1.5 ”液压 泵 的 特性 曲线 和 检测 (Characteristic curves and measures of hydraulic pumps) 


液压 泵 性 能 试验 台 工作 原理 ， 如 图 4. 3 所 示 。 液 压 泵 性 能 试验 台 主 要 由 液压 泵 1、 压 











力 表 2、 比 例 节 流 阀 3、 比 例 溢 流 阀 4 和 流量 计 5 等 组 成 。 用 比例 溢 流 阀 4 限定 液压 传动 
系统 最 高 压力 ， 用 比例 节 流 阀 3 加 载 测 液压 泵 出 口 压力 用 流量 计 5 测试 液压 泵 输出 流 
量 , 使 用 计算 机 辅助 检测 技术 (CAT) 进 行 测量 与 处 理 可 大 大 提高 检测 精度 及 效率 。 














液压 泵 的 性 能 曲线 ， 常 用 以 工作 压力 p 为 横 坐 标 ， 容 积 效 率 四 (或 实际 流量 9 )、 机 














械 效率 yw 、 总 效率 7 、 输 入 功率 已 ;为 纵 坐标 的 性 能 曲线 来 表示 ， 这 种 性 能 曲线 是 在 一 定 
品种 的 液压 工作 介质 .在 某 一 温度 和 某 个 转速 下 通过 试验 测 出 的 ， 如 图 4.4 所 示 。 


压力 p==0 时 ,泄漏 流 量 Ag 二 0， 容积 效率 y, 二 100%。 机械 效率 y,, 二 0， 实 际 流量 g 等 于 
理论 (几何 ) 流 量 g,; 当 工 作 压 力 升 高 后 ， 最 初 机 械 效 率 7 迅速 上 升 ， 而 后 逐渐 变 缓 ， 所 














由 图 4.4 可 以 看 出 ， 容 积 效 率 7. (或 实际 流量 9 ) 随 工作 压力 p 增高 而 减 小 。 当 工作 
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以 总 效率 了 开始 时 等 于 零 ， 之 后 总 效率 随 工作 压力 p 增高 而 增 大 ， 且 有 一 个 最 高 点 。 














(FIGURE 4.3 Schematic illustration of operating E4.4 Schematic illustration of 


图 4.3 液压 泵 性 能 试验 台 工 作 原理 示意 图 | 液压 泵 的 性 能 曲线 示意 图 
0 


principlesof hydraulic pumps performance test) acteristic curves of hydraulic pumps) 


1 一 液压 汞 ， 2 一 压力 表 ; 3 一 比例 节 流 阀 ; 、 ar 
4 一 比例 洪流 阀 ;5 一 流 






对 于 某 些 工作 转速 可 在 一 定 落 化 的 液压 泵 或 排 量 可 变 的 液压 泵 ， 可 按照 试验 标 
准 的 规定 ， 测 出 液压 泵 的 全 | ， 常 用 图 4.: 用 特性 曲线 来 表示 。 曲 线 的 横 


坐标 用 工作 压力 户 ， 纵 坐标 dl Ne 6 如 n， 图 中 绘 出 了 等 功率 申 线 P,， 等 
效率 曲线 7;。 通用 特性 由 多 人 i 个 不 同 的 工作 转速 n; 下， 作出 i 个 如 


图 4. 4 所 示 液 压 曲线 ， 人 后 we 功率 点 和 等 效率 点 找 出 来 ， 绘 人 


图 4.5 中 即 得 SN 
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要 区 














---- 流 量 9; 一 -一 输入 功率 Pi; 一 一 总 效率 yy 


4.5 液压 泵 的 通用 特性 曲线 示意 图 
(FIGURE 4.5 Schematic illustration of general 


characteristic curves of hydraulic pumps) 
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4.2 齿 轮 和 泵 
(Gear pumps) 


齿轮 泵 是 液压 传动 系统 中 常用 的 液压 汞 ， 可 分 为 外 唉 合 齿轮 泵 和 内 路 合 齿轮 泵 两 种 。 
它 属于 定量 泵 。 


4.2.1 外 哮 合 齿轮 泵 的 工作 原理 (Operating principles of external gear pumps) 


外 路 合 齿轮 奈 主 要 由 一 对 几何 参数 完全 相同 的 主动 齿轮 1 和 从 动 齿轮 2， 壳 体 3， 两 
个 盖 板 和 驱动 轴 等 零件 组 成 。 图 4. 6 所 示 为 外 哨 合 
齿轮 泰 工作 原理 图 ， 由 于 齿轮 的 两 端面 与 两 个 盖 板 
以 及 从 办 的 此 硕 与 完 体 3 内 表面 的 配合 问 阶 很 小 ， 人 
rth rt rt 
盖 板 和 两 个 上 办 组 成 的 密闭 工作 容积 分 隔 为 到 
不 相通 的 吸油 腔 和 压 油 腔 。 当 主动 从 纶 1 
方向 旋转 时 ， 谋 侧 吸 消 蜂 叶 全 着 的 


， 使 密闭 工作 容积 逐渐 增 大 ， 5 
不 油箱 中 的 油 液 在 大 气 奈 作 月 油 和 
油 腔 ， 填 满 吸 油 腔 齿 间 容 各 > 被 旋转 的 齿轮 


右 侧 压 油 腔 ; 与 此 同时 XX 厂 侧 压 油 腔 的 轮 齿 












压 油 












入 路 合 ， 密 封 工作 容 名 远 渐 减 小 ， 齿 间 的 油 图 4.6 外 财 合 齿轮 泵 的 工作 原理 示意 图 
出 ， 通 过 齿轮 稍 角 口 排出 而 输送 型 专 动 系 (FIGURE 4.6 Schematic illustration of operating 
统 中 。 el 齿轮 泵 就 dt principles of external gear pumps) 





和 压 油 。 1 一 主动 齿轮 ; 2 一 从 动 齿轮 ; 3 一 壳 体 
齿轮 吵 合 点 处 的 齿 面 接触 线 将 吸油 腔 和 压 油 腔 分 开 ， 起 到 了 配 流 作用 ， 因 此 不 需要 单 
独 设 置 配 流 装 置 ， 这 种 配 流 方式 称 为 直接 配 流 。 


4.2.2 外 哮 合 齿轮 泵 的 排 量 和 流量 计算 (Displacement and flow equation of external gear 
pumps) 





1. 外 咕 合 齿轮 泵 的 排 量 (Displacement equation of external gear pumps) 


外 嗜 合 齿轮 泵 的 排 量 为 齿轮 每 转 一 转 排出 的 液体 体积 ， 其 排 量 的 精确 计算 可 按 齿轮 哮 
合 原理 来 进行 。 近 似 计算 时 ， 可 认为 两 个 齿轮 的 齿 间 槽 容积 等 于 轮 齿 体积 ， 因 此 ， 其 排 量 
的 近似 计算 等 于 它 的 两 个 齿轮 的 齿 槽 容积 之 和 ， 即 
V=xdhb =2rzm’b (1 
式 中 : 4d 为 齿轮 的 节 圆 直径 , 4 二 mx; hh 为 齿轮 的 有 效 齿 高 .hh 二 2m;b 为 齿轮 的 齿 宽 ;，xz 
为 齿轮 的 齿 数 ; m 为 齿轮 的 模 数 。 
由 式 (4 一 11) 可 知 ， 外 哮 合 齿轮 泵 的 排 量 V 与 下 轮 模 数 mx 的 平方 成 正比 ， 与 齿 数 = 的 
一 次 方 成 正比 。 当 齿轮 节 圆 直径 一 定时 ， 增 大 模 数 mx， 减 少 齿 数 = 可 以 增 大 外 吐 合 齿轮 泵 
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的 排 量 六， 因此 外 路 合 齿轮 泵 的 齿 数 一 般 较 少 。 考 虑 到 齿 间 槽 容积 比 轮 齿 体积 稍 大 ， 所 以 
通常 用 3. 33 代替 < 加 以 修正 ， 则 
V=6. 66zm’b (4=-12) 

2. 外 哮 合 齿轮 夺 的 流量 计算 (Flow equation of external gear pumps) 

实际 流量 gq =6.66zm’ bnn, (4—13) 

式 中 : n 为 齿轮 的 转速 ; y, 为 容积 效率 。 

3. 外 吐 合 齿轮 和 泵 的 流量 脉动 (Instantaneous flow fluctuating coefficient of external 
gear pumps) 

根据 齿轮 吗 合 原理 可 知 ， 齿 轮 在 路 合 过程 中 ， 中 合 点 是 沿 吗 合 线 不 断 变化 的 ， 造 成 
吸 、 压 油 腔 的 变化 率 也 是 变化 的 ， 因 此 齿轮 泵 的 输出 瞬时 流 ， 脉动 的 , 式 (4 -13) 中 的 
流量 是 指 外 吵 合 齿轮 泵 的 平均 流量 。 应 用 流量 脉动 率 o 来 评 流量 的 脉动 。 设 wws、 
dm 表示 最 大 瞬时 流量 和 最 小 瞬时 流量 , 9 a 当量 脉动 率 可 用 下 式 表 示 


(4-14) 













试验 表明 ， 其 脉动 周期 为 2x/z， we 流量 脉动 率 o 越 大 。 例 如 ， 当 z= 二 6 时 ,o 
值 高 达 34.7%; 当 z = 二 12 时 ,o 值 高 i 议 。 在 试验 条 件 相同 的 情况 下 ， 内 吵 合 齿轮 硝 
的 流量 脉动 率 要 小 得 多 。 he ,流量 脉动 会 引起 压力 脉动 ， 使 液压 传动 系统 产 


生 振 动 和 噪声 ， 直 接 影响 液 工作 前 有 


1 er 点 分 析 (Structure Ncterisics of external gear pumps) 
1， 外 吐 合 齿 漏 (L calinessfles ternal gear pumps) 


外 哨 合 齿 pe 3 条 : 通过 齿轮 两 
端面 和 轴 套 (或 端 盖 ) 之 间 的 端面 间隙 泄漏 ， 通过 齿轮 齿 项 和 齿轮 泵 壳 体 内 表面 径 向 间隙 泄 
漏 ; 通过 轮 齿 吵 合 处 的 间 际 泄漏 。 通 过 端面 间 际 的 泄漏 量 最 大 , 约 占 总 泄漏 量 的 75% ~ 
80%; 通过 径 向 间隙 泄漏 量 约 占 总 汇 漏 量 的 10% 一 15%; 通过 轮 齿 吵 合 处 的 间隙 汇 漏 量 最 
小 ， 约 占 总 泄漏 量 的 5%% 左 右 。 通 常 采用 弹性 侧 板 或 浮动 轴 套 对 端面 间隙 进行 自动 补偿 以 
减 小 泄漏 。 

2. 外 喘 合 齿轮 又 的 径 向 不 平衡 力 (Radial non balancing force of external gear pumps) 

在 外 路 合 齿轮 泵 中 ， 作 用 在 整个 齿轮 外 圆 上 的 压力 是 不 相等 的 ， 处 在 高 压 腔 和 吸油 腔 的 
两 齿轮 外 圆 和 齿 廓 表面 分 别 承 受 着 工作 压力 和 吸油 腔 压力 ， 因 在 整个 齿轮 外 圆 与 泵 体内 孔 的 
间隙 中 存在 泄漏 ， 所 以 高 压 腔 压力 逐渐 分 级 下 降 递 减 到 吸油 腔 压 力 ， 其 合力 使 齿轮 的 轮轴 和 
轴承 受到 径 向 不 平衡 力 ， 工 作 压 力 越 高 ， 径 向 不 平衡 力 就 越 大 。 当 径 向 不 平衡 力 过 大 时 ,会 
使 齿轮 轴 弯 曲 ， 造 成 齿 顶 接触 泵 体内 表面 产生 摩擦 ， 加 速 轴承 磨损 ， 降 低 轴 承 的 寿命 。 

3. 减 小 径 向 不 平衡 力 的 措施 (Measures to decrease radial non balancing force of ex- 
ternal gear pumps) 

(1) 在 端 盖 或 轴承 座 圈 上 的 过 渡 区 分 别 开 设 两 个 与 高 、 低 压 腔 相通 的 平衡 模 。 

(2) 扩大 压 油 区 只 保留 1 一 2 齿 密 封 。 
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(3) 扩大 吸油 区 只 保留 1 一 2 齿 密封 。 

(4) 适当 增加 齿轮 齿 顶 圆 与 泵 体内 表面 的 间隙 ， 使 齿轮 在 径 向 不 平衡 力作 
不 与 泵 体内 表面 接触 。 

(5) 缩小 压 油 腔 ( 压 出 角 ) 的 尺寸 ， 即 外 路 合 齿轮 泵 的 排 油 口 尺 寸 比 吸油 口 尺 寸 小 。 


4. 外 哮 合 齿轮 泵 的 困 油 现象 (Phenomenon of external gear pumps surrounded oil) 


外 路 合 齿轮 泵 要 平稳 工作 ,齿轮 中 合 的 重 春 系 
数 必须 大 于 1, 一 般 s=1.05 ~ 1.30， 也 就 是 说 要 
求 在 前 一 对 轮 齿 尚未 脱 开 哮 合 之 前 ， 后 一 对 轮 齿 就 
已 经 进入 吵 合 。 就 在 两 对 轮 齿 同时 吵 合 的 这 一 小 段 
时 间 内 ， 留 在 齿 间 的 油 液 被 围困 在 两 对 吵 合 轮 齿 和 
前 后 泵 盖 所 形成 的 密闭 容积 之 中 ， 该 密闭 容积 与 齿 
轮 泵 的 高 、 低 压 油 腔 均 不 相通 ， 并 且 随 齿轮 的 转动 
而 发 生变 化 ， 如 图 4.7 所 示 。 这 个 密闭 容积 先 随 养 
齿轮 的 转动 逐渐 减 小 [从 图 4.7(a) 到 图 4.7 y 
后 又 逐渐 增 大 [从 图 4.7(b) 到 图 4.7(c)]。 NS 
液 的 可 压缩 性 很 小 ， 当 密闭 容积 减 小 时 被 
到 挤 压 而 产生 高 压 ， 从 零件 配合 间 
轮 和 轴承 受到 很 大 的 径 向 力 ， 导 
轮 旋转 ， 密 闭 容积 增 大 到 油 液 补充 造成 


部 真空 ， 使 溶解 于 油 ee 
出 现 气 他 现象 ， 产 ee 
闭 容积 大 小 ve EE 气 他 的 
现象 称 为 齿 油 现象 。 / 

消除 困 油 的 方法 ， 通 常 是 在 外 哮 合 齿轮 泵 的 两 
侧 盖 板 或 浮动 轴 套 等 零件 上 开 印 荷 槽 (如 图 4.7 中 双 
点 面 线 所 示 )， 印 荷 模 的 位 置 和 尺寸 能 使 封闭 容积 减 
小 时 通过 左边 的 外 荷 槽 与 压 油 腔 相通 [如 图 4. 7(a) 所 
示 ]， 容 积 增 大 时 通过 右边 的 印 荷 槽 与 吸油 腔 相 通 
[如 图 4. 7(e) 所 示 ]。 在 外 路 合 齿轮 泵 中 ， 凶 荷 槽 的 
主要 形式 有 双 和 矩形 务 荷 覃 和 双 圆 形 外 荷 槽 两 种 ， 御 
荷 槽 的 主要 分 布 有 相对 齿轮 中 心 连 线 对 称 布置 的 双 
印 荷 覃 和 相对 些 轮 中 心 连 线 不 对 称 布置 的 双 务 荷 覃 
两 种 。 

实践 证 明 ， 双 外 荷 模 并 不 对 称 于 齿轮 中 心 连 线 
分 布 ， 而 是 整体 向 吸油 腔 侧 平移 一 段 距离 ， 这 样 能 

















下 , 具 顶 


主动 























































图 4.7 外 财 合 齿轮 泵 对 称 布置 的 双 和 矩形 


取得 更 好 的 人 卸 荷 效果 。 要 严格 控制 两 外 荷 槽 之 间 的 
距离 a 的 尺寸 , 车 尺寸 a 太 大 ， 困 油 现象 不 能 彻底 
消除 ; 车 尺寸 a 太 小 , 两 印 荷 槽 经 困 油 密闭 容 腔 将 
外 哮 合 齿轮 泵 的 吸 、 压 油 腔 直接 沟通 ， 使 外 吐 合 齿 


御 荷 模 示 意图 
Schematic illustration of double 


(FIGURE 4.7 
rectangle load pressure releasing groove 


symmetry array of external gear pumps) 
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轮 泵 的 容积 效率 下 降 。 对 于 分 度 贺 压力 角 a 二 20° 模 数 为 m 的 标准 渐 开 线 齿轮 4 二 2. 78m ， 
当 印 荷 槽 为 不 对 称 分 布 时 ， 在 压 油 腔 一 侧 必须 保证 6 二 0. 8 ， 另 外 为 保证 伯 荷 槽 畅通 ， 槽 
宽 c 二 2.5m， 槽 深 三 0.8m， 如 图 4.8 所 示 。 


主动 









-Dp 
图 4.8 外 吐 合 齿轮 泵 非 对 称 dre 
(FIGURE 4.8 Schematiei 


load pressure releasing imension dissymmetrical 
CC al gear pumps) 
A A gear pumps) 


5. pe 

外 路 合 齿轮 泵 产 4 个 主要 根源 来 自 动 ， 为 减少 外 吵 合 齿轮 泵 的 瞬时 理 
论 流量 脉动 ， 可 同 轴 外 3 : 套 齿 司 错开 半 个 齿 距 ， 两 套 齿 轮 之 间 用 一 块 平 
板 相互 隔 开 ， 豚 油 和 压 油 的 离 的 外 唉 合 齿轮 泵 ， 因 两 个 外 喘 合 齿轮 泵 的 流 
量 脉动 错开 了 同期， 各 自 的 流量 脉动 昌 相 互 抑制 ， 所 以 外 路 合 齿 轮 泵 总 的 流量 脉动 量 
大 大 减 小 。 


4.2.4 ”提高 外 嘻 合 齿轮 泵 工作 压力 的 措施 (Measures to improve operating pressure of exter- 
nal gear pumps) 


要 提高 外 咕 合 齿轮 泵 的 工作 压力 ， 必 须 减 小 端面 泄漏 ， 目 前 提高 外 吗 合 齿轮 泵 工作 压 
力 的 常用 方法 是 采用 轴 向 间隙 自 动 补偿 装 置 。 轴 向 间隙 自动 补偿 装置 一 般 是 采用 浮动 轴 套 
(或 浮动 侧 板 ) 或 弹性 侧 板 ， 使 之 在 液压 力 的 作用 下 压 紧 齿轮 端面 ， 使 轴 向 间隙 减 小 ， 从 而 
限制 了 泄漏 ， 提 高 了 压力 ， 同 时 具有 较 高 的 容积 效率 与 较 长 的 使 用 寿命 ， 因 此 在 高 压 外 哮 
合 齿轮 泵 中 应 用 十 分 普遍 。 

1. 轴 向 间隙 自动 补偿 装置 的 工作 原理 (Operating principles of external gear pumps 
with axial clearance pressure compensator) 

图 4. 9 所 示 为 轴 向 间隙 自动 补偿 装置 的 工作 原理 图 。 一 对 相互 哮 合 的 齿轮 是 由 前 后 轴 
套 中 的 滑动 轴承 (或 滚动 轴承 ) 支 承 . 且 轴 套 可 在 泵 壳 体内 做 轴 向 浮动 ， 通 过 把 外 哨 合 齿轮 
泵 排 油 腔 的 压力 油 引 到 轴 套 外 端面 上 ， 产生 液压 力 合力 1， 方向 向 左 。 同 时 齿轮 端面 的 
液压 力也 作用 在 轴 套 内 端面 上 ， 产 生 液 压 反 推力 下 ,， 方 向 向 右 。 在 结构 设计 上 应 使 F) 二 
下 ,， 因 此 ,合力 F' 使 轴 套 紧 压 在 齿轮 端面 上 ， 其 大 小 与 外 吵 合 齿轮 泵 的 工作 压力 成 正 


ion of double rectangle 


w sound leve 
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比 ， 即 工作 压力 越 高 ， 轴 套 就 被 压 得 越 紧 ， 从 而 自动 地 补偿 了 由 于 端面 磨损 而 产生 的 
间 际 。 








图 4.9 外 周 合 齿轮 泵 轴 向 间隙 自动 补偿 装 原理 
(FIGURE 4.9 Schematic illustration of ol principles of 
external gear pumps with axial clearance sire] compensator) 


2. 两 种 常见 的 轴 向 间隙 自动 补偿 装置 CC of common axial clearance pressure 


compensators) 


1) 补偿 面 为 偏心 8 字形 的 浮动 


图 4. 10 所 示 为 安装 有 De 8 字形 浮动 轴 态 的 外 咕 合 齿轮 泵 图 。 两 个 扯 入 环 
形 止 槽 的 O 形 密封 圈 1 和 泵 38 体 3 a 形 补 偿 面 A。 外 路 合 齿轮 泵 排 油 


口 处 的 压力 油 自 孔 B 引 名 字形 补偿 面 A 涯 液压 力 的 合力 Fl， 孔 C 可 把 
测 油 引 到 吸油 腔 。 环形 凹 槽 的 偏心 ， 就 可 调节 压 紧 力 的 作 











外 吐 合 齿轮 泵 内 部 和 的 旭 
用 点 对 轴 套 偏心 最 M 杀 此 也 能 保证 补 傍 玉 紧 力 的 合力 F， 的 作用 线 与 浮动 轴 套 另 一 侧 


F， 重合 。 在 外 吐 合 齿轮 泵 空 载 启 动 而 油 压 未 被 建立 起 来 时 ，O 形 密封 


D 一 D( 加 密封 图 ) 


SS 





图 4.10 安装 有 补偿 面 为 偏心 8 字形 浮动 轴 套 的 外 哮 合 齿轮 泵 
(FIGURE 4. 10 Schematic illustration of external gear pumps with eccentricity 


number 8 moving shaft sleeve pressure compensator) 


1 一 密封 轿 ; 2 一 低压 区 ; 3 一 泵 壳 体 ; A 一 补偿 面 ; B 一 高 压 引 油 孔 ; C 一 泄漏 油 孔 
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圈 1 可 以 使 偏心 8 字形 浮动 轴 套 与 齿轮 间 产 生 足 够 的 和 必要 的 预 紧 力 。 

2) 补偿 面 为 8 字形 的 浮动 轴 套 

图 4. 11 所 示 为 安装 有 结构 简单 且 补 偿 面 为 8 字形 浮动 轴 套 的 外 吵 合 齿轮 硝 图 。 两 个 
与 齿轮 同心 的 O 形 密封 圈 1 和 泵 壳 体 3 围 成 了 图 中 8 字形 补偿 面 A。 外 吵 合 齿轮 泵 排 油 口 
处 的 压力 油 自 孔 B 引 到 8 字形 补偿 面 A 上， 补偿 液压 压 紧 力 的 合力 FR， 和 孔 C 可 把 外 咕 合 
齿轮 友 内 部 的 泄漏 油 引 到 吸油 腔 。 在 外 吵 合 齿轮 泵 空 载 启 动 而 油 压 未 被 建立 起 来 时 ，O 〇 形 
密封 圈 1 可 以 使 8 字形 浮动 轴 套 与 齿轮 间 产 生 足 够 的 和 必要 的 预 紧 力 。 因 为 两 个 齿轮 端面 
的 对 称 中 心 线 与 补偿 面积 的 对 称 中 心 线 重合 ， 所 以 补偿 液压 压 紧 力 的 合力 F, 的 作用 线 通 
过 浮动 轴 套 的 中 心 线 ， 而 浮动 轴 套 另 一 侧 液 压 反 推 力 的 合力 F, 的 作用 线 离 开 浮 动 轴 套 中 
心 线 向 压 油 腔 偏 离 , F! 和 下; 对 浮动 轴 套 就 形成 了 力 偶 。 该 力 偶 迫 使 浮动 轴 套 倾斜 ， 导 致 
齿轮 与 浮动 轴 套 之 间 磨 损 、 浮 动 轴 套 被 卡 死 不 能 灵活 浮动 、 间隙 增 大 和 泄漏 量 增加 。 
如 将 泵 壳 体 与 浮动 轴 套 之 间 的 配合 长 度 加 大 和 加 工 精度 提 林 避 免 上 述 缺 点 与 不 足 。 
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图 4.11 安装 有 补偿 面 为 8 字形 浮动 轴 套 的 外 吐 合 齿轮 泵 
(FIGURE 4. 11 Schematic illustration of external gear pumps with centricity 


number 8 moving shaft sleeve pressure compensator) 


] 一 密封 轿 ; 2 一 深 针 轴承 外 圈 ; 3 一 泵 壳 体 ; A 一 补偿 面 ; B 一 高 压 引 油 孔 ; C 一 泄漏 油 孔 


采用 浮动 轴 套 自动 补偿 端面 间隙 的 外 中 合 齿轮 泵 ， 其 额定 压力 已 达 32MPa， 容 积 效率 
可 高 于 90%。 由 于 它 具 有 转速 高 、 自 吸 能 力 好 、 抗 污染 能 力 强 等 一 系列 优点 ， 因 此 得 到 了 
广泛 地 应 用 。 





4.2.5 渐 开 线 内 路 合 齿 轮 泵 (Involute internal gear pumps) 


1. 渐 开 线 内 哩 合 齿 轮 么 的 工作 原理 (Operating principles of involute internal gear 
pumps) 
图 4. 12 所 示 为 渐 开 线 内 路 合 齿轮 泵 的 结构 和 工作 原理 图 。 它 由 主动 小 齿轮 3、 从 动 内 
齿轮 4 和 月 牙 板 5 等 主要 零件 组 成 。 其 工作 原理 是 : 当主 动 小 齿轮 3 按 逆 时 针 方向 旋转 
时 ， 从 动 内 齿轮 4 也 做 逆 时 针 旋 转 ， 中 心 轴 偏 置 相互 路 合 的 主动 小 齿轮 3、 从 动 内 齿轮 4 
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和 两 侧 盖 板 所 围 成 的 密闭 容积 被 月 牙 板 5 和 齿轮 
路 合 线 分 割 成 吸油 腔 2 和 压 油 腔 1。 左 半 部 轮 齿 逐 
渐 退 出 路 合 ， 密 闭 工作 容积 逐渐 增 大 ， 形 成 局 部 
真空 ， 通 过 吸油 腔 2 从 液压 油箱 里 吸油 ; 填 满 各 
齿 间 的 油 液 被 带 到 压 油 腔 1， 右 半 部 轮 齿 逐渐 进入 
路 合 ， 密 闭 工 作 容 积 减 小 ， 油 液 被 挤 压 ， 从 压 油 
腔 1 排出 进入 液压 传动 系统 中 。 
2. 渐 开 线 内 吐 合 齿轮 泵 的 撒 
equation of involute internal gear pumps) 
采用 吵 合 角 a 二 20"、 齿 顶 高 系数 ==1 的 标准 
线 齿 轮 副 的 内 路 合 齿轮 泵 的 排 量 可 按 下 列 近 
N 式 计算 


V=rom’ (ei 一 0. T7510™ 


式 中 ;5 为 齿轮 的 齿 宽 ; m aioe > 


分 别 为 主动 小 齿轮 和 从 动 内 齿轮 的 苍 
4.2.6 摆 线 内 哮 合 齿轮 泵 (Orbi 























量 (Displacement 




















渐 开 
似 公 





线 内 路 合 齿轮 泵 的 结构 和 
工作 原理 示意 图 
4.12 Schematic illustration of operating 
Se of involute internal gear pumps) 
1 一 压 油 腔 ，2 一 吸油 腔 ， 3 一 主动 小 齿轮 ; 
4 一 从 动 内 齿轮 ; 5 一 月 牙 板 





al gear "> 


汪 作 原理 示意 图 。 它 由 内 齿轮 (外 转子 )3 和 
(内 转子 )4 等 主要 零件 组 成 。 其 工作 原理 是 : 
当主 动 小 齿轮 4 带动 内 齿轮 3 各 绕 其 轴线 按 逆 时 针 
方向 旋转 时 ， 内、 外 转子 的 轮 齿 与 两 侧 板 一 起 形成 


几 个 密闭 工作 容积 ， 左 半 部 轮 齿 逐渐 退出 吵 合 ， 密 
闭 工作 容积 逐渐 增 大 ， 形 成 局 部 真空 ， 通 过 吸油 腔 





2 从 液压 油箱 里 吸油 ; 填 满 各 齿 间 的 油 液 被 带 到 压 








油 腔 1， 右 半 部 轮 齿 逐渐 进入 吵 合 ， 密 闭 工 作 容 积 
逐渐 减 小 ， 油 液 被 挤 压 ， 从 压 油 腔 1 排出 进入 液压 


传动 系统 中 。 摆 线 内 唉 合 齿轮 泵 ， 又 称 摆 线 转子 泵 。 
2. 摆 线 内 吐 合 齿轮 丢 的 排 量 (Displacement 


equation of orbit internal gear pumps) 


摆 线 内 喘 合 齿轮 泵 的 排 量 可 按 下 列 近似 公式 计 








图 4.13 摆 线 内 哮 合 齿轮 泵 的 
工作 原理 示意 图 


(FIGURE 4. 13 Schematic illustration 


of operating principles of orbit 
internal gear pumps) 
1 一 压 油 腔 ; 2 一 吸油 腔 ; 
3 一 内 齿轮 ; 4 一 小 齿轮 


算 , 计算 误 差 为 2% 一 4%。 
V=2xbedi(z1—0.125) X10 (4-16) 
式 中 : 2 为 齿轮 的 齿 宽 ; e 为 吵 合 副 的 偏心 距 ; di 为 


内 齿轮 齿 顶 园 直径 ; x, 为 内 齿轮 的 齿 数 。 
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4.2.7 配 装 有 洪流 阀 的 内 吗 合 齿轮 泵 (Internal gear pumps with pressure relief valves) 





图 4. 14 所 示 为 配 装 有 洪流 阀 的 内 哮 合 齿轮 泵 的 结构 和 工作 原理 图 。 它 由 内 哮 合 齿轮 


泵 总 成 和 洪流 阀 总 成 组 合 而 成 。 内 嗜 合 齿轮 泵 总 成 主要 由 液压 泵 驱动 轴 1、 泵 壳 体 2、 内 
齿轮 3 和 小 齿轮 4 等 零件 组 成 。 溢 流 阀 总 成 主要 由 调节 螺钉 5、 弹 簧 座 8、 弹 和 扯 10、 阀 体 
11、 锥 阀 芒 12 和 锥 阀 座 14 等 零件 组 成 。 其 工作 原理 是 : 当 旋 转调 节 螺 钉 5 时 ， 到 以 调 叶 5 
内 员 合 齿轮 泵 出 口 的 最 高 限定 压力 ， 液 压 泵 出 口 的 压力 油 经 阀 体 11 的 通道 A 引 到 锥 阀 蕊 

12 下 端 ， 产生 向 上 的 推力 ， 当 内 哨 合 齿轮 友 出 口 的 压力 达到 或 超过 由 弹簧 10 所 限定 的 最 
高 压力 时 ， 锥 阀 芯 12 下 端 所 受 向 上 的 液压 推力 克服 弹簧 力 ， 顶 开 锥 阀 蕊 12， 泵 出 口 的 压 
力 油 经 阅 体 11 上 的 通道 B 溢 流 到 吸油 腔 。 此 时 ， 内 哨 合 齿轮 泵 出 口 的 压力 为 弹 纂 10 所 限 








定 的 最 高 压力 。 冶 
5 全 
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图 4.14 配 装 有 洪流 阀 的 内 吐 合 齿轮 泵 结构 示意 图 
(FIGURE 4. 14 。 Structural figure of internal gear pumps with pressure relief valves) 
1 一 液压 泵 驱动 轴 ; 2 一 泵 壳 体 ;3 一 内 齿轮 ; 4 一 小 齿轮 ; 5 一 调节 螺钉 ; 
6 一 锁 紧 螺母 ，7 一 螺 塞 ， 8 一 弹簧 座 ; 9 、13 一 O 形 密 封 轿 ; 10 一 弹簧 ， 
11 一 阀 体 ( 即 泵 盖 ); 12 一 锥 阀 芯 ; 14 一 锥 阀 座 ; 15 一 组 合 密封 圈 






> 








4.2.8 齿轮 泵 的 主要 性 能 (Main performance of gear pumps) 





(1) 压力 : 齿轮 泵 一 般 用 于 低压 大 流量 液压 传动 系统 ， 工 作 压 力 小 于 2. 5MPa。 











大 排 


量 的 齿轮 泵 的 许 用 压力 范围 为 16 一 20MPa。 上 有 具有 良好 自动 补偿 措施 的 中 小 排 量 的 齿轮 泵 的 


最 高 工作 压力 目前 均 超 过 了 25MPa， 最 高 达 32MPa 以 上 。 
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(2) 排 量 : 工程 上 使 用 的 齿轮 泵 的 排 量 范 围 为 0.05 一 800mL/r， 常 用 的 范围 为 2. 5 一 
250mL/r。 

(3) 转速 : 微型 齿轮 泵 的 最 高 转速 可 达 20000r/min 以 上 ， 常 用 的 范围 为 1000 一 
3000r/min， 此 轮 泵 的 工作 转速 不 能 低 于 300 一 500r/min。 

(4) 效率 : 低压 齿轮 泵 的 效率 较 低 ， 一 般 总 效率 小 于 60%， 具 有 良好 自动 补偿 措施 的 
齿轮 泵 的 总 效率 范围 为 80% 一 90%% 。 

(5) 寿命 : 低压 外 吵 合 齿轮 硝 的 寿命 范围 为 3000 一 5000h， 高 压 外 路 合 齿轮 泵 在 额定 
压力 下 的 寿命 一 般 只 有 几 百 小 时 。 高 压 内 哨 合 齿轮 泵 的 寿命 范围 为 2000 一 3000h。 












































4.2.9 齿轮 泵 的 优 缺 点 (Advantages and disadvantages of gear pumps) 


外 哮 合 此 轮 奈 的 优点 是 : 结构 简单 、 尺 寸 小 、 重 量 轻 、 制 个 容易 、 成 本 低 、 自 吸 能 力 
强 、 对 工作 介质 的 污染 不 敏感 、 工 作 可 靠 、 维 护 方便 、 可 尼 泛 诊 于 压力 要 求 不 高 的 场合 
如 折磨 机 、 磨 床 等 中 低压 机 床 中 。 &\ 

外 哮 合 此 轮 系 的 缺点 是 : 内 泄漏 较 大 、 轴 平衡 力 、 磨 损 严重 、 压 力 脉动 和 
噪声 较 大 。 


内 中 合 齿轮 泵 的 优点 是 : ee 
大 、 流 量 脉动 性 小 、 传 动 平 稳 1 


小 、 寿 命 长 。 和 
内 哮 合 些 轮 泵 的 缺点 是 : 加 工本 度 归咎 秆 四 此 价格 也 调 ， 


4.2.10 螺杆 泵 (Screw 











年 少 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 哺 合 重 受 系数 
吸 性 能 好 、 相 对 滑 移 速度 小 、 因 而 磨损 


由 3 根 螺杆 组 缚 哆 召 杆 泵 其 工 4.15 所 示 。 它 主要 是 由 3 根 互相 嘲 合 的 
a 中 an 上 上 下 两 根 从 动 螺杆 4 和 
5 是 凹 蚜 杆 ， 了 再 烛 咕 合 的 3 根 螺杆 的 咕 合 线 将 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 的 螺旋 档 与 泵 沉 体 6 之 
间 形成 多 个 相互 隔离 的 密闭 工作 容积 ， 每 个 密闭 工作 容积 为 一 级 ， 其 长 度 约 等 于 螺杆 的 螺 
距 。 螺杆 泵 的 工作 原理 实际 上 是 一 种 外 吵 合 的 摆 线 齿轮 硝 ， 它 具有 齿轮 硝 的 许多 特性 。 其 
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4.15 螺杆 泵 工作 原理 示意 图 
(FIGURE 4.15 Schematic illustration of operating principles of screw pumps) 
1 一 主动 螺杆 ; 2 一 平 键 ; 3 一 前 盖 ; 4 、5 一 从 动 螺杆 ; 6 一 泵 壳 体 ; 7 一 后 盖 
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工作 原理 是 : 当 电 动机 或 柴油 机 驱动 主动 螺杆 1 按 顺 时 针 ( 从 左 向 右 看 ) 方 向 带动 从 动 螺杆 
4 和 5 旋转 时 ， 多 个 密闭 工作 容积 不 断 地 在 右 端 形 成 ， 并 沿 轴 向 从 右 向 左 移动 ， 在 左 端 消 
失 。 在 右 端 密闭 工作 容积 逐渐 形成 时 ， 其 密闭 工作 容积 逐渐 增 大 ， 通 过 吸油 腔 从 液压 油箱 
里 吸油 ; 在 左 端 密闭 工作 容积 逐渐 消失 的 过 程 中 ， 左 端 密闭 工作 容积 逐渐 减 小 ， 将 高 压 油 
从 压 油 腔 排 出 进入 液压 传动 系统 中 。 螺 杆 直径 越 大 ， 螺 杆 槽 越 深 ， 排 量 也 越 大 。 螺 杆 越 
长 ， 螺 杆 的 级 数 越 多 ， 其 密封 越 好 ， 螺 杆 泵 的 额定 压力 就 越 高 (每 一 级 的 工作 压 差 为 2 一 
2.5MPa) 。 











4.2.11 螺杆 泵 的 主要 性 能 (Main performance of screw pumps) 


(1) 压力 : 三 螺杆 泵 的 常用 工作 压力 范围 为 2.5~~20MPa， 个 别 可 高 达 35 一 40MPa。 

(2) 流量 : 螺杆 泵 的 流量 范围 为 3 一 10000L/min， 输 料 的 螺杆 泵 的 流量 可 达 
200m’ /min, 

(3) 转速 : 小 排 量 螺杆 泵 的 转速 可 高 达 60 秆 ,大 排 量 螺杆 泵 的 转速 范围 
1000 一 1500r/min。 ES 


(4) 功率 各 种 螺杆 泰 中 最 大 的 功率 sw 
(5) 效率 ， ee 9 一 95 中 ， 总 效率 范围 为 70% 一 85%。 


Pa 





过 


(6) 寿命 ， 螺杆 泵 使 用 寿命 范 40 年 


4. 2. 12 es s and disadval crew pumps) 

螺杆 泵 的 优点 是 pie 紧凑 、 ee 噪声 小 、 运 转 平稳 、 
量 无 脉动 、 输 油 积 效率 高 、 ， 特 别 适 用 于 对 压力 和 流量 稳定 
求 较 高 的 精密 矿 此 外 ,螺杆 泵 的 et 对 工作 介质 的 污染 不 敏感 、 和 
采用 高 转速 、 流 量 大 ， 因 此 常用 做 大 型 液压 设备 的 补 油泵。 因 螺 杆 泵 内 的 油 液 由 吸 
油 腔 到 压 油 腔 为 无 搅动 地 提升 ， 因 此 又 常 被 用 来 输送 黏度 大 或 含有 颗粒 物质 的 液 
体 ， 如 原油 。 

螺杆 泵 的 缺点 是 ， 螺杆 形状 复杂 、 加 工 工艺 复杂 、 精 度 不 易 保证 、 应 用 受到 限制 。 


4.3 叶 片 泵 
(Vane pumps ) 





叶片 泵 也 是 一 种 常见 的 液压 泵 。 根 据 结构 来 分 ， 叶 片 泵 有 单 作用 叶片 泵 和 双 作 用 叶片 
泵 两 种 。 单 作用 叶片 泵 一 般 设计 成 可 以 无 级 调节 排 量 的 变量 泵 ， 又 被 称 为 非 平衡 式 液压 
泵 ; 双 作 用 叶片 泵 做 成 定量 泵 ,又 被 称 为 平衡 式 液压 泵 。 




















4.3.1 双 作 用 叶片 泵 (Double - acting vane pumps) 


1. 双 作 用 叶片 又 的 工作 原理 (Operating principles of double -acting vane pumps) 
双 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 如 图 4. 16 所 示 ， 它 是 由 叶片 2、 转 子 3、 定 子 4、 泵 体 5 和 
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配 流 盘 (图 中 虚线 部 分 ) 等 组 成 。 转 子 3 
和 定子 4 同心 ， 定子 内 表面 由 两 段 半径 
为 R 的 大 圆 弧 ,两 段 半径 为 7 的 小 圆 弧 
以 及 4 段 过 渡 曲 线 组 成 。 配 流 盘 上 有 与 
轴 心 线 相互 对 称 的 两 个 吸油 窗口 7 和 两 
个 压 油 窗口 8。 当 转子 做 顺 时针 方 向 旋转 
时 ,在 左上 角 和 右 下 角 处 叶片 从 rr 到 R 
向 外 移动 ， 密 闭 工 作 容积 逐渐 增 大 ， 形 
成 局 部 真空 ， 通 过 两 个 吸油 窗口 7 和 吸 
油 口 6 从 液压 油箱 里 吸油 ; 与 此 同时 ， 
在 左下 角 和 右上 角 处 叶片 从 R 到 向 里 
移动 ， 密 闭 工 作 容 积 逐 渐 减 小 ， 油 液 被 








图 4.16 双 作 泵 的 工作 原理 示意 图 





(FIGURE 4. S. atic illustration of operating 
挤 压 ， 通 过 两 个 压 油 窗口 8 和 压 油 口 1 排 pringt uble - acting vane pumps) 
出 进入 液压 传动 系统 中 。 1 2 一 叶片 ，3 一 转子 ;4 一 定子 ; 
双 作 用 叶片 泵 的 转子 每 转 一 转 ， 每 ; 6 一 吸油 口 ; 7 一 配 流 盘 吸油 窗口 ， 
个 叶片 往复 运动 两 次 ， 即 完成 两 次 吸油 8 一 配 流 盘 压 油 窗口 


和 丙 次 压 油 ， ee i 


2. 双 作 用 叶片 泵 的 排 量 和 流 Ss 
pumps) a 


双 作 用 叶片 泵 的 排 是 总 如 图 4. 17 所 向 短 E 用 叶片 泵 传动 轴 每 转 一 转 排出 的 
液体 积 ， 即 排 量 ; NS 
从 ;和 
NS 人 | Re 
入 V2 v= =% rcR: 7?) | (4-17) 


acement and flpw equation of double - acting vane 














cos 0 
式 中 ; Vi 为 两 叶片 间 最 大 容积 .单位 m?; V, 为 两 叶片 间 最 小 容积 单位 m ;4 为 转子 的 
宽度 ， 单 位 m; R 为 定子 内 表面 圆 弧 段 的 大 半径 ,单位 m; r 为 定子 内 表面 圆 弧 段 的 小 半 
径 ， 单位 m; 0 为 叶片 槽 相对 于 径 向 的 倾斜 角 ; c 为 叶片 的 厚度 ， 单 位 m; = 为 叶片 数 。 


双 作 用 叶片 么 的 实际 流量 gq 二 26[x(R: 一) 一 人 一 7 


cos 0O 
式 中 : 7 为 转子 转速 ; 7, 为 容积 效率 。 
从 理论 计算 上 分 析 和 实践 证 明 ， 叶 片 数 为 4 的 倍数 时 流量 脉动 率 最 小 ， 双 作用 叶片 泵 
的 叶片 数 一 般 取 12 或 16 。 
3. 双 作 用 叶片 和 泵 的 结构 特点 (Structure characteristics of double - acting vane pumps) 


1) 配 流 盘 

为 了 保证 配 流 盘 的 吸油 窗口 和 压 油 窗口 在 工作 中 能 隔 开 ， 就 必须 使 封 油 区 对 应 的 中 心 
角 稍 大 于 或 等 于 两 个 叶片 之 间 的 夹 角 。 在 配 流 盘 的 压 油 窗口 靠近 叶片 从 封 油 区 进入 压 油 区 
的 一 边 开 有 一 个 截面 形状 为 三 角形 的 三 角 槽 (又 称 眉 毛 槽 )， 如 图 4. 16 所 示 ， 三 角 槽 使 两 
叶片 之 间 的 封闭 油 液 在 未 进入 压 油 区 之 前 就 与 压力 油 相通 ,使 其 压力 逐渐 上 升 ， 因 而 减缓 
了 压力 和 流量 脉动 并 降低 了 噪声 。 





























cz Jnn, (4-18) 
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2) 定子 内 表面 过 渡 曲线 

定子 内 表面 的 4 段 过 渡 曲 线 与 两 段 半径 为 尺 的 大 圆 弧 
和 两 段 半径 为 > 的 小 圆 弧 的 连接 应 保证 叶片 在 转子 槽 中 滑 
动 时 的 速度 和 加 速度 均匀 变化 ， 以 减 小 叶片 对 定子 内 表面 
的 冲击 和 噪声 。 目 前 定子 过 渡 曲 线 广 泛 采 用 性 能 良好 的 等 























加 速 一 等 减速 曲线 。 
3) 径 向 液压 力 


图 4.17 双 作用 叶片 泵 排 量 
计算 简 图 
(FIGURE 4 17 Schematic illustration 
of displacement calculation of double — 





轴承 承受 的 径 
称 为 平衡 式 叶片 泵 。 
4) 叶片 的 倾角 





acting vane pumps) 

















损 ， 将 叶片 顺 着 转子 回转 方向 前 倾 一 个 9 角 ， 
YB 型 双 作 用 叶片 泵 叶片 的 倾角 9 二 13°。 .最 









高 压 双 作用 叶片 泵 的 转子 槽 是 径 向 的 情况 良好 。 
5) 端面 间隙 自动 补偿 
> 


双 作用 叶片 泵 端面 间隙 自 
油 腔 的 压力 油 引 到 浮动 式 本 3 尝 
面 ， 减 小 端面 间 阶 。 车 
紧 定子 ， 因 此 容积 癌 案 t 
6) 提高 


4 另 一 侧 ， 使 肖 
各 对 泵 的 排 油 口 建立 


就 越 高 。 效 - 


与 齿轮 


因 配 流 盘 上 的 两 个 压 油 窗口 和 两 个 吸油 窗口 是 对 称 布 
管 的 ， 所 以 作用 在 转子 和 定子 上 的 径 向 液压 力 是 平衡 的 ， 
向 液压 力 小 ， 寿 命 长 ， 因 此 双 作 有 几 叶 片 泵 又 





心力 和 叶片 根部 压力 油 的 作 


叶片 在 工作 过 程 Ci 
， 使 叶片 和 定子 紧密 接触 。 为 了 减 小 叶片 所 受 人 使 叶片 在 档 中 移动 灵活 ， 减 少 让 


用 时 片 泵 叶片 的 倾角 9 一 般 取 10 一 14 。 
究 表明 ， 叶 片 倾 角 并 非 完 全 必要 ， 某 些 


0 
盘 在 液压 推力 作用 下 压 向 定子 端 


4 工作 压力 越 高 ， 配 流 盘 就 会 更 加 贴 


ee 因此 处 在 吸油 区 内 的 叶片 底部 和 顶部 所 
受 的 液压 力 不 平衡 ， 加 速 定子 内 表面 磨损 ， 因 此 缩短 了 泵 的 使 用 寿命 。 








提高 双 作用 叶片 泵 工作 压力 在 结构 上 采取 的 措施 主要 





有 以 下 几 方面 。 AL 
(1) 减 小 叶片 底部 受 压 力 油 作用 的 面积 。 3 0 < 
减 小 叶片 的 厚度 可 减 小 压力 油 对 叶片 底部 的 作用 力 ， RR | SN 
根据 上 日 前 材料 的 工艺 条 件 ， 叶 片 不 能 制造 的 太 薄 ,一 般 厚  ， SN NS 
度 范围 为 1.8~2. 5mm。 N 
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ESsss 和 As 
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(2) 减 小 作用 在 叶片 底部 的 油 液压 力 。 NN 
将 双 作 用 叶片 泵 压 油 膝 的 油 液 通过 内 装 式 减 压 阀 或 阻 N 3 

尼 权 通 到 吸油 区 的 叶片 底部 ， 使 叶片 经 过 吸油 腔 时 叶片 NS SS 

不 向 定子 内 表面 的 作用 力 不 致 过 大 。 I SS 
(3) 采用 弹簧 叶片 式 结构 。 图 4.18 弹 策 叶 片 式 结构 示意 图 








叶片 装 弹簧 的 结构 ， 如 图 4. 18 所 示 。 叶 片 2 较 厚 ， 其 底 
部 与 顶部 有 孔 相 通 ， 叶 片 底部 的 油 液 是 由 叶片 顶部 经 叶片 中 








(FIGURE 4.18 Structural figure 


of vanes with spring) 


的 孔 引 入 的 ， 因 此 作用 在 叶片 上 的 液压 力 基本 平衡 ， 叶片 底 1 一 弹簧 ，2 一 叶片 ， 
部 弹簧 1 使 叶片 2 紧 贴 定子 4 内 表面 ， 保 证 密封 。 3 一 转子 ; 4 一 定子 
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(4) 采用 双 叶 片 结构 。 

在 转子 2 的 每 个 槽 内 都 装 有 两 个 结构 尺寸 一 样 的 可 相互 滑动 的 叶片 1， 每 个 叶片 内 侧 
都 加 工 V 形 槽 ， 通 过 V 形 槽 把 叶片 根部 的 压力 油 引 到 叶片 顶部 ,这样 叶 片 顶 部 和 根部 的 
液压 油 的 压力 相等 ， 如 图 4. 19 所 示 。 通 过 合理 设计 叶片 结构 ， 即 使 叶片 根部 的 承 压 面积 
稍微 大 于 叶片 顶部 的 承 压 面积 ， 这 样 既 能 保证 叶片 顶部 与 定子 内 表面 的 紧密 接触 ， 又 使 叶 
片 不 致 于 产生 过 大 的 作用 力 ， 从 而 减 小 了 叶片 对 定子 内 表面 的 磨损 。 

(5) 采用 复合 叶片 结构 。 

母 叶 片 1 和 子叶 片 2 共同 组 成 复合 叶片 。 在 叶片 槽 中 母 叶 片 和 子叶 片 可 产生 相对 
滑动 ， 母 叶片 的 根部 A 腔 经 转子 3 上 虚线 所 示 油 孔 始 终 与 其 所 在 顶部 油 腔 相通 ， 母 叶 
片 和 子叶 片 之 间 的 小 腔 B 通 过 配 流 盘 经 C 槽 始终 与 压 油 窗口 的 高 压 油 相 通 ， 如 
图 4.20 所 示 。 当 叶片 处 在 吸油 区 时 ， 母 叶片 作用 在 定子 世 钓 表 面 上 的 力 仅 为 了 腔 的 
液压 力 。 因 此， 叶片 对 定子 的 作用 力 可 大 大 减 小 ， 这 村 ae 工作 压力 就 可 
提高 到 16 一 20MPa。 KK 






































图 4.19 双 叶片 结构 示意 图 图 4.20 复合 时 片 结构 示意 图 
(FIGURE 4. 19 Structural figure (FIGURE 4. 20 Structural figure of double vanes) 
of double vanes) 1 一 母 叶片 ，2 一 子叶 片 ，3 一 转子 ;4 一 定子 





1 一 叶片 ，2 一 转子; 3 一 定子 
4.3.2 单 作用 叶片 泵 (Single - acting vane pumps) 


1. 单 作用 叶片 条 的 工作 原理 (Operating principles of single- acting vane pumps) 


图 4. 21 所 示 为 单 作用 叶片 硝 的 工作 原理 图 。 与 双 作 用 叶片 泵 相同 ， 密 闭 工作 容积 由 
泵 壳 体 6、 转子 5、 定子 4、 叶片 3、 两 侧 配 流 盘 和 盖 板 等 零件 组 成 。 所 不 同 的 是 单 作用 叶 
片 泵 的 定子 4 的 内 表面 为 圆柱 形 孔 .转子 5 和 定子 4 的 安装 是 偏心 的 。 配 流 盘 上 的 两 个 腰 
形 槽 一 个 是 吸油 窗口 1、 另 一 个 是 压 油 窗口 2， 由 转子 5、 定 子 4 和 配 流 盘 组 成 的 密闭 工作 
容积 被 叶片 3 分 割 为 独立 的 两 部 分 。 当 转子 做 道 时 针 方向 旋转 时 ， 叶 片 在 离心 力 或 液压 力 
的 作用 下 可 在 转子 槽 内 灵活 滑动 ， 其 顶部 与 定子 内 表面 相 接触 。 转 子 外 表面 、 定 子 内 表 
面 、 两 相 邻 叶片 和 配 流 盘 构成 若干 个 密闭 工作 容积 。 当 转子 做 逆 时 针 方 向 旋转 一 周 时 ， 左 
半 周 转子 里 的 叶片 向 外 伸 出 ,密闭 工 作 容 积 逐 渐 增 大 ,形成 局 部 真空 ， 通 过 左 侧 吸油 窗口 
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从 液压 油箱 里 吸油 ; 同时 ， 右 半 周 转子 里 的 叶片 被 定子 内 表面 压 进 转子 槽 内 ， 密 闭 工作 容 
积 逐 渐 减 小 ， 油 液 被 挤 压 ， 通 过 压 油 窗口 排出 进入 液压 传动 系统 中 。 当 单 作用 叶片 泵 的 转 
子 旋转 一 周 时 ， 每 一 个 叶片 在 转子 槽 内 往复 滑动 一 次 ， 密 闭 工作 容积 增 大 一 次 和 缩小 一 
次 ， 完 成 吸油 和 压 油 各 一 次 ， 故 称 为 单 作 用 叶片 泵 。 

2. 单 作 用 叶片 么 的 排 量 和 流量 (Displacement and flow equation of single - acting vane 
pumps) 

如 图 4. 22 所 示 ， 当 单 作 用 叶片 泵 的 转子 每 转 一 转 时 ， 每 两 相 邻 叶片 间 的 密闭 工作 容 
积 变化 量 为 w 一 Vs 。 若 近似 把 AB 和 EF 看 作 是 中 心 为 O, 的 圆 弧 ， 则 有 


o 人 人 训 -人 - 的 二。 er 
Oe 












































排 量 V=(V 一 V:)z 王 2 (4-21) 
式 中 , DD 为 定子 的 直径 ;。 为 定子 与 转子 的 偏心 子 的 直径 ;a 为 两 叶片 之 间 的 夹 
角 ; 7 为 叶片 的 宽度 ; z 为 叶片 数 。 

单 作用 叶片 泵 的 实际 流量 ,Re 
式 中 : ) 为 转子 转速 ; 7, 为 容积 效率 

由 式 (4 -21) 和 式 (4 -22) 可 知 、 当 外 变 单 作用 叶片 泵 的 定子 和 转子 的 偏心 距 时 ， 就 可 
以 改变 其 排 量 和 流量 。 从 理论 计 秆 SP 分 析 和 明治 ) 千 吐 片 取 为 奇数 时 ， 泵 的 瞬时 流量 
脉动 较 小 ， 因 此 ， 单 作用 叭 is 取 13 片 或 15 片 。 












7 (4-22) 











吸油 


























图 4.21 单 作用 叶片 泵 的 工作 原理 示意 图 图 4.22 单 作用 叶片 泵 排 量 计算 示意 图 
(FIGURE 4.21 Schematic illustration of operating (FIGURE 4.22 Schematic illustration of 
principles of single ~ acting vane pumps) displacement calculation of single - 
] 一 吸油 窗口 ; 2 一 压 油 窗口 ; 3 一 叶片 ; acting vane pumps) 


4 一 定子 ; 5 一 转子 ; 6 一 泵 壳 体 
3. 单 作用 叶片 系 的 结构 特点 (Structure characteristics of single- acting vane pumps) 


(1) 叶片 底部 的 通 油槽 在 低压 区 通 低压 油 ， 高 压 区 通 高 压 油 ， 叶 片 的 底部 与 顶部 受 液 
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压 油 的 压力 是 平衡 的 ， 叶 片 只 靠 离心 力 甩 出 。 

(2) 单 作 用 叶片 泵 因 叶 片 槽 底部 分 别 通 油 ， 位 于 吸油 区 的 叶片 外 伸 时 不 需要 压 油 腔 补 
油 ， 因 此 叶片 厚度 对 单 作用 叶片 泵 的 排 量 无 影响 。 

(3) 叶片 向 后 倾斜 ， 主 要 考虑 叶片 的 离心 合力 ， 叶 片 所 受 的 惯性 力 和 叶片 与 定子 之 间 
的 摩擦 力 尽 量 与 叶片 槽 的 倾斜 方向 一 致 ， 有 利于 叶片 在 离心 力 的 作用 下 向 外 甩 出 。 

(4) 用 变量 机 构 改 变 定子 和 转子 之 间 偏 心 距 的 大 小 ， 即 可 改变 单 作用 叶片 泵 的 排 量 和 
流量 。 偏 心 反 向 时 ， 吸 油 压 油 方向 也 相反 。 

(5) 有 径 向 液压 不 平衡 作用 力 ， 只 适合 于 中 低压 液压 传动 系统 使 用 。 















































4.3.3 限 压 式 变量 叶片 泵 (Pressure limited variable displacement vane pumps) 


单 作用 变量 叶片 泵 结构 类 型 比较 多 ， 当 改变 偏心 距 。 值 小 时 ， 可 改变 单 作用 变量 
叶片 泵 的 排 量 和 流量 。 按 改变 偏心 方式 的 不 同 ， 有 手动 和 从 变量 泵 两 种 。 自 动 调节 
变量 根据 工作 原理 的 不 同 ， 可 分 为 限 压 式 、 恒 流 式 和 怪 量 叶片 泵 。 其 中 限 压 式 变 量 
叶片 泵 被 广泛 使 用 。 

1. 限 压 式 变量 叶片 又 的 人 人 se Principles and characteristics of 


pressure limited variable displacement va 














限 压 式 变量 叶片 泵 是 利用 外 负 来 实现 自动 变量 的 ,根据 控制 方式 的 不 同 ， 
el a 种 。 内 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 主要 是 利用 单 作 
用 变 和 i 改变 定子 与 转子 之 间 的 偏心 
距 ， 主要 是 利用 单 作用 变 基 叶片 硝 输 





et he Ee 定子 与 转子 之 间 的 偏心 距 ， 调 节 流量 
的 目的 。 

DR 流量 叶片 和 

内 反馈 限 层 由 于 内 反馈 限 压 式 变量 叶片 友 
配 流 盘 的 吸 、 压 油 窗口 相对 液压 么 中 心 线 y 是 不 对 称 的 ， 存 在 着 偏 角 90， 因此 液压 奈 在 工 
作 时 ,不 油 区 的 不 力 油 作用 于 定子 上 的 力 也 偏 一 个 9 角 ， 这样 在 x 轴 方 向 的 分 力 为 
Fsin 0， 当 分 力 Fsin 0 超过 限 不 弹 签 限定 作用 力 时 ， 则 定子 向 右 运动 ， 减 少 定子 与 转子 偏 
心 量 。， 因而 使 液压 奈 的 输出 流量 减 小 。 

这 种 变量 液压 奈 是 依靠 压 油 腔 压力 直接 作用 在 定子 上 来 控制 变量 的 ， 故 称 为 内 反馈 限 
压 式 变量 叶片 泵 。 

2) 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 

外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 如 图 4. 24 所 示 。 转 子 6 的 中 心 0, 是 固定 不 动 
的 , 定子 7 可 以 左右 移动 ， 在 限 压 弹簧 2 的 弹 竹 力 作用 下 ， 定子 7 被 推 向 左 端 ， 使 转子 
中 心 0; 与 定子 中 心 0, 之 间 有 一 初始 偏心 距 。。 初 始 偏心 距 。 值 由 最 大 流量 调节 螺钉 4 
调节 ， 它 决定 了 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 此 时 的 最 大 流量 ,定子 左 侧 反 馈 液压 纪 3 的 无 
杆 腔 与 泰 的 压 油 腔 相通 。 若 外 负载 对 么 的 排 油 口 建立 起 来 的 工作 压力 为 p， 反 馈 液 压 和 
无 杆 腔 活塞 面积 为 A， 活 塞 对 定子 的 作用 力 pA 与 限 压 弹簧 2 对 定子 的 弹簧 预 紧 力 下 方 
向 相反 。 
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图 4.23 的 工 作 六 和 
(FIGURE 4.23 Schematic illustration of operai inciples of internal 


当 pA <F 











feedback pressure limited variable disI manl vane pumps) 
1 一 限定 压力 调节 螺钉 ;2 一 限 压 弹簧 “ 习 3 六 企 油 口 ; 4 一 定子 ， 
5 一 最 大 流量 调节 螺钉 ; 6 一 : 吸油 口 ; 8 一 叶片 





图 4.24 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 示意 图 
(FIGURE 4.24 Schematic illustration of operating principles of external 


feedback pressure limited variable displacement vane pumps) 
1 一 限定 压力 调节 螺钉 ;2 一 限 压 弹簧 ，3 一 反馈 液压 缸 ， 
4 一 最 大 流量 调节 螺钉 ; 5 一 叶片 ， 6 一 转子 ; 7 一 定子 


时 ,定子 不 动 ， 转 子 中 心 O, 与 定子 中 心 0; 之 间 偏 心 距 保持 最 大 值 ew*， 


时 和 泵 的 流量 也 保持 最 大 值 g,,。 压力 一 流量 特性 曲线 如 图 4. 25 所 示 的 AB 段 曲 线 。 
当 pA = 下 时， 达到 泵 在 最 大 流量 时 的 最 大 压力 值 ps， 称 为 泵 的 限定 压力 。 图 4. 25 
P 拐 点 B 对 应 的 压力 为 ps 。 


当 pA > 下 时 ,液压 反馈 力克 服 弹簧 力 使 定子 向 右 移 动 ， 偏 心 距 。 值 减 小 ， 此 时 泵 的 
流量 也 随 之 减 小 。 
当 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 出 口 工作 压力 达到 一 定 值 时 ， 液 压 反馈 力 把 弹簧 压缩 到 
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最 短 ， 定 子 被 移 到 最 右 端 ， 偏 心 距 减 到 最 小 ， 即 。 ? 
二 0， 此 时 泵 的 输出 流量 为 零 ， 泵 的 出 口 工作 压力 
便 不 再 升 高 ， 保 持 最 大 压力 值 p,:。 压力 一 流量 
特性 曲线 如 图 4. 25 所 示 的 BC 段 曲线 , C 点 对 应 
的 压力 为 pm。 因此 ， 限 压 式 变量 叶片 泵 通过 泵 
出 口 工作 奈 力 的 反馈 作 用 实现 流量 自动 调节 ， 
这 种 变量 液压 泵 是 由 出 油 口 引出 的 压力 油 作用 

在 柱 塞 上 来 控制 变量 的 ， 故 称 为 外 反馈 限 压 式 变量 
叶片 泵 。 2 pe Pmx Pp 

图 4. 25 所 示 为 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 压力 一 图 4.25 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 
流量 特性 曲线 图 。 

2. 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 结构 (Structure 


characteristics of pressure limited variable “RR 
































eristic curves of external feedback 
. essure limited variable displacement 

ment vane pumps) 

vane pumps) 


人 
图 4. 26 所 示 。 叶 片 泰 的 压 、 吸 油 腔 对 在 转子 和 定子 中 心 连 线 的 上 下 两 侧 ， 


因此 ,作用 在 定子 环 内 的 液压 力 对 ve 调节 力 。 反 馈 液 压 缸 无 杆 腔 的 控 
0 筑 力 和 定 Sn 的 摩擦 力 而 推动 定子 


环 ， 改 变 转子 中 心 O， ve ), 之 间 偏 心 距 Sn 实现 外 反馈 限 压 式 变量 
叶片 泵 的 变量 。 、 a 
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图 4.26 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 结构 简 图 
(FIGURE 4.26 Structural figure of external feedback pressure limited variable displacement vane pumps) 





1 一 限定 压力 调节 螺钉 ;2 一 限 压 弹簧 ，3 一 反馈 液压 缸 ;4 一 最 大 流量 调节 螺钉 ; 
5 一 叶片 ，6 一 转子 :7 一 定子 ;8 一 滑 块 
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4.3.4 ”叶片 泵 的 主要 性 能 (Main performance of vane pumps) 


(1) 压力 : 中 低压 叶片 泵 的 工作 压力 一 般 为 6. 3MPa， 双 作用 叶片 泵 的 最 高 工作 压力 
可 达 28 一 30MPa， 单 作用 变量 叶片 泵 的 工作 压力 一 般 不 超过 17. 5MPa， 凸 轮转 子叶 片 泵 
的 工作 压力 可 达 21MPa。 

(2) 排 量 : 叶片 泵 的 排 量 范围 为 0.5 一 4200mLV/r， 双 作用 定量 叶片 泵 常用 的 排 量 范 转 
为 2.5 一 300mLV/r， 单 作用 变量 叶片 泵 常用 的 排 量 范围 为 6 一 120mLyVr。 

(3) 转速 : 小 排 量 双 作 用 叶片 泵 的 最 高 转速 可 达 8000 一 10000r/min， 一 般 排 量 双 作 
叶片 泵 的 转速 为 1500 一 2000r/min， 常 用 的 单 作 用 变量 叶片 泵 最 高 转速 大 约 为 3000r/min， 
但 最 低 转 速 不 能 低 于 600 一 900r/min。 

(4) 效率 : pt sg 达 93%~~95%， 但 机 械 效 
率 较 低 ， 其 总 效率 与 齿轮 泵 相当 。 


















































(5) 寿命 ， 叶片 泵 的 使 用 寿命 高 于 齿轮 泵 ， 高 压 aa 
4.3.5 叶片 泵 的 优 缺 点 (Advantages and disadv of vane pumps) 

eos 体积 小 、 匀 、 噪 声 小 、 运 转 平 稳 和 寿命 长 等 优 

， 在 机 床 、 工 程 机 械 、 压 铸 、 冶 4 等 中 低压 液压 传动 系统 中 得 到 了 广泛 地 应 
用 。 交涉 二 gt 结构 较 复杂 和 对 制造 工艺 要 


求 高 。 


Pumps) 


柱 塞 式 液压 泵 是 依靠 若干 个 柱 塞 在 和 缸 体 柱 塞 孔 内 做 往复 运动 时 使 密闭 工作 容积 发 生变 
化 来 实现 吸油 和 压 油 的 。 

根据 柱 塞 在 生体 中 排列 形式 的 不 同 ， 将 其 分 为 轴 向 柱 塞 泵 和 径 向 柱 塞 泵 。 轴 向 柱 塞 泵 
的 柱 塞 中 心 线 与 负 体 中 心 线 平行 , 径 向 柱 塞 泵 的 柱 塞 中 心 线 与 氏 体 中 心 线 生 直 。 根 据 配 流 
方式 的 不 同 , 将 其 分 为 轴 配 流 、 负 体 不 动 的 阀 配 流 和 和 饶 体 转动 的 端面 配 流 式 柱 塞 泵 。 





4.4.1 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 (Swash plate axial piston pumps) 


仙 体 转动 端面 配 流 的 轴 向 柱 塞 汞 ， 按 其 结构 特点 分 为 斜 盘 式 和 斜 轴 式 两 大 类 。 下 面 分 
别 介绍 它们 的 工作 原理 及 特点 。 


1. 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 系 的 工作 原理 (Operating principles of swash plate axial piston pumps) 


图 4. 27 所 示 为 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 工作 原理 图 。 和 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 汞 由 传动 轴 1、 配 流 盘 
2、 饶 体 3、 柱 塞 4 和 斜 盘 5 组成， 缸 体 与 斜 盘 间 有 一 倾斜 角 yY。 传 动 轴 通 过 花 键 带动 缸 体 
旋转 ， 斜 盘 和 配 流 盘 固定 不 动 。 柱 塞 均 布 于 缸 体 内 ， 其 头 部 通过 弹簧 回程 机 构 和 油 压 力作 
紧 紧 地 压 在 斜 盘 上 。 当 传动 轴 按 逆 时 针 方 向 旋转 时 (从 左 向 右 看 ). 柱 塞 既 随 缸 体 旋转 ， 
又 在 向 体 柱 塞 孔 内 做 往复 直线 运动 。 图 4. 27 中 最 下 面 的 柱 塞 在 0 一 180 "旋转 期 间 ， 柱 塞 
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沿 轴线 逐渐 地 向 外 伸 出 ， 柱 塞 与 缸 体 内 孔 之 间 的 密闭 工作 容积 逐渐 增 大 ， 产 生 局 部 真空 ， 
通过 配 流 窗口 a 从 进 油 口 吸 油 ; 该 柱 塞 在 180" 一 360 旋转 期 间 ， 柱 塞 沿 轴线 逐渐 地 向 里 缩 
进 ， 柱 塞 与 生体 内 和 孔 之 间 的 密闭 工作 容积 逐渐 减 小 ， 将 高 压 油 通过 配 流 窗口 b 排出 进入 液 
压 传 动 系统 中 。 当 传动 轴 及 短 体 每 转 一 转 时 ， 每 个 柱 塞 各 完成 吸 、 压 油 一 次 ; 当 和 饶 体 连续 
地 旋转 时 ， 柱 塞 就 连续 地 吸油 和 压 油 。 如 果 改 变 斜 盘 倾 角 y 的 大 小 时 ,就 可 改变 柱 守 的 往 
复 行 程 ， 即 可 改变 柱 塞 泵 的 排 量 ， 就 成 为 变量 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 汞 ;如果 改变 斜 盘 倾 角 的 方 
向 时 ， 就 能 改变 吸 、 压 油 的 方向 ， 就 可 成 为 双向 变量 斜 盘 式 轴 向 柱 寨 汞 。 
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(FIGURE 4. 27 Schematic illustratio rating principles of swash plate axial piston pumps) 
taps 盘 ，3 一 缸 体 ， 4 已 竺 塞 ，5 一 针 盘 

2. 儿 盘 式 轴 向 柱 ss ooo and flow equation of swash plate 
axial piston pumps 

ena 柱 塞 直径 为 只 为 >=， 柱 塞 行 程 为 二 Dtan Y， 包 体 上 柱 
塞 分 布 团 直 詹 淮 \ 测 有 

斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 排 量 V=Fd'se 一 下 42Dztan y (4=-23) 

斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 实际 流量 gq=Td Denntan y (4-24) 


式 中 ; nn 为 转子 转速 ; y, 为 容积 效率 。 

根据 理论 计算 分 析 和 实践 证 明 ， 柱 塞 取 奇 数 时 ,流量 脉动 率 较 小 ， 因 此 柱 塞 泵 的 柱 塞 
数 视 流量 大 小 ,一 般 取 7、9 或 11 个 。 

3. 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 特点 (Structure characteristics of swash plate axial piston 
pumps) 

图 4. 28 所 示 为 CY 型 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 简 图 。 

(1) 柱 塞 泵 内 高 压 油 经 3 对 摩擦 副 的 间隙 泄漏 到 缸 体 与 泵 壳 体 之 间 的 容 腔 后 ， 经 柱 塞 
泵 壳 体 上 的 泄漏 油 口 直接 引 回 液压 油箱 。 由 于 柱 塞 泵 壳 体 内 油 压低 ， 因 此 起 到 了 冲洗 和 冷 
却 柱 塞 泵 的 作用 。 

(2) 它 由 传动 轴 1、 配 流 盘 3、 和 全体 5、 大 轴承 6、 中 间 壳 体 16 及 前 壳 体 18 构成 的 主 
体 和 变量 机 构 两 大 部 分 组 成 ， 同 规格 泵 主体 部 分 相同 ， 可 配 手动 变量 、 手 动 伺服 变量 、 恒 
压 变 量 、 恒 功率 变量 和 液 控 变 量 等 多 种 不 同形 式 的 变量 机 构 。 
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伸 盘 式 轴 hdd 
ral figure of me plate axial piston pumps) 


;“ 兴 计 体 ; 6 一 大 轴承 ; 7 一 球形 弹簧 支承 柱 ， 
各 2 一 斜 盘 ; 13 一 销 轴 ; 14 一 回程 盘 ，15 一 滑 履 ; 


16 一 中 间 壳 多 A 塞 ，18 一 前 壳 体 
「 


1 一 传动 轴 ; 2 一 前 轴 
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图 .29 CY 型 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 弹簧 回程 机 构 简 图 
(FIGURE 4. 29 Structural figure of spring clamping 
plate of model CY swash plate axial piston pumps) 

4 一 中 心 弹簧 ; 5 一 缸 体 ; 7 一 球形 弹 自 支承 柱 ; 

斜 盘 ; 14 一 回程 盘 ; 15 





(3) 手动 变量 机 构 ， 通 过 转动 手 轮 8， 
带动 螺杆 9 转动 ， 因 导向 键 10 的 作用 ,使 
变量 活塞 11 不 能 转动 ， 只 能 上 下 移动 ， 通 
过 销 轴 13 使 支承 在 变量 壳 体 上 的 斜 盘 12 
绕 其 两 端 水 平 中心 轴 转动 ， 改 变 斜 盘 倾 角 ， 
达到 改变 柱 塞 泵 排 量 的 日 的 。 

(4) 将 传动 轴 改 为 半 轴 1， 悬 臂 端 通过 
饶 体外 大 轴承 6 支承 ， 使 传动 轴 不 受 弯 矩 ， 
保证 配 流 盘 3 与 负 体 5 端面 之 间 更 好 地 接 
触 。 但 柱 塞 泵 的 转速 受 大 轴承 6 的 转速 限 
制 , 不易 高 速 。 

(5) 图 4.29 所 示 弹 簧 回程 机 构 内 的 
中 心 弹 自 4 使 滑 履 15 始终 紧 贴 斜 盘 12， 
满足 了 柱 塞 17 在 吸油 区 正常 外 伸 实 现 吸 
油 的 要 求 ， 同 时 它 也 将 氏 体 5 压 紧 在 配 
流 盘 3 上 ， 保 证 了 柱 塞 泵 启动 时 的 密 
封 性 。 























(6) 配 流 盘 3 与 适 体 5、 斜 盘 12 与 滑 履 15 之 间 的 平面 缝隙 采用 静 压 平衡 ， 可 自动 补 
偿 间 隙 磨损 ;垂体 柱 塞 孔 与 柱 塞 17 加 工 容易 ， 配 合 精度 高 ， 容 积 效率 高 。 














4.4.2 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 (Swash plate axial piston pumps with auxiliary pumps) 
通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 结构 如 图 4. 30 所 示 。 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 弹 得 回程 机 构 如 图 4. 31 所 


示 。 其 工作 原理 与 非 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 相同 ， 它 与 CY 型 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 相 比 ， 具 有 以 下 
特点 。 








5 4 3 接 变 量 结构 
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| 图 4.30 通 向 柱 塞 泵 的 结构 简 图 
(FIGURR 30 Structural figure of swash plate axial piston pumps with auxiliary pumps) 


] 一 传动 轴 ; 2 一 斜 盘 ; 3 一 柱 塞 ; 4 一 饶 体 ; 5 一 联 轴 器 ; 6、7 一 辅助 泵 内 、 外 转子 ，8 一 中 心 弹簧 
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图 4.31 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 弹簧 回程 机 构 简 图 
(FIGURE 4.31 Structural figure of spring clamping plate of swash plate 
axial piston pumps with auxiliary pumps) 


1 一 滑 履 ; 2 一 斜 盘 ; 3 一 柱 塞 ; 4 一 缸 体 ; 5 一 球形 弹 自 支 承 柱 ; 6 一 回程 盘 ; 8 一 中 心 弹簧 
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(1) 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 将 传动 轴 改 为 通 轴 ， 取消 了 氏 体 4 外 缘 大 轴承 ， 两 端 由 滚动 轴 
承 支承 ， 这 样 既 改 变 了 传动 轴 的 受 力 状 态 ， 又 使 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 转速 得 以 提高 。 

(2) 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 传动 轴 1 穿 过 斜 盘 2 的 中 心 孔 ， 且 斜 盘 2 安装 在 靠近 电动 机 
或 柴油 机 的 一 端 。 

(3) 传动 轴 1 左 端 外 伸 ， 可 通过 联 轴 器 5 驱动 安装 在 泵 后 盖 上 的 齿轮 泵 或 摆 线 泵 。 当 
通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 用 于 闭 式 回路 时 ， 齿 轮 泵 或 摆 线 泵 作 辅 助 泵 用 ， 可 以 简化 管 路 连接 和 液 
压 传动 系统 ， 有 利于 液压 传动 系统 的 集成 化 。 

(4) 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 变量 机 构 的 活塞 中 心 线 与 传动 轴 中 心 线 平行 布置 ， 并 作用 于 斜 
盘 外 缘 ， 这 样 既 有 利于 缩小 泵 的 径 向 尺寸 ， 又 可 以 减 小 变量 机 构 所 需 的 操纵 力 。 












































4.4.3 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 (Bent axis axial piston pumps) 


1. 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 (Operating principl NN axis axial piston pumps) 
这 种 轴 向 柱 塞 夺 的 负 体 中 心 线 与 传动 轴 中 心 侦 角 ， 故 称 为 斜 轴 泵 。 和 斜 轴 式 轴 向 


柱 塞 泵 从 结构 上 分 为 双 铵 式 和 无 铵 式 两 种 形式 : . 32 所 示 的 A2F 型 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 
和 泵 是 无 匀 式 斜 轴 汞 的 典型 结构 。 该 汞 主要 由 和 肥 1、 碟 形 弹 簧 2、 中 心 轴 3、 后 盖 4、 配 
流 盘 5、 和 包 体 6、 连 杆 柱 塞 副 7、 轴承 组 8 民 深 沟 球 轴承 9 和 传动 轴 10 等 组 成 。 传 动 轴 由 3 







主要 承受 径 向 力 。 中 心 轴 3 左 端 和 de 保证 包 体 很 好 地 绕 着 中 心 
轴 回 转 ， 右 端 球 头 和 传动 if 孔 铵 接 。 连 杆 杜 缸 体 柱 塞 孔 内 ， 连 杆 的 小 球 头 与 
柱 塞 里 的 球 窝 相配 合 ， EA hai 饶 体 与 配 流 盘 之 间 采 用 
球面 配 流 ， 套 在 中 尼 负 3/ 上 的 碟 形 弹簧 配 流 盘 上 ， 纪 体 在 旋转 时 有 较 好 的 密 
封 性 和 自 位 性 A 沼 电 动机 或 柴油 机 了 驱 旋转 时 ， 连 杆 与 柱 塞 一 起 带动 负 体 旋转 ， 同 
tele fee 这 样 柱 塞 底部 的 密闭 工作 容积 就 会 发 生 周期 性 的 
增 大 与 减 小 变化 ,通过 配 流 盘 完成 吸 压 油 过 程 。 图 4. 32 所 示 的 A2F 型 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 


是 定量 泵 。 














图 4.32 A2F 型 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 结构 简 图 
(FIGURE 4.32 Structural figure of model A2F bent axis axial piston pumps) 


1 一 壳 体 ;2 一 矶 形 弹 簧 ，3 一 中 心 轴 ; 4 一 后 盖 ; 5 一 配 流 盘 ; 6 一 和 缸 体 ; 
7 一 连 杆 柱 塞 副 ，8 一 轴承 组 ;9 一 深 沟 球 轴承 ;10 一 传动 轴 
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2. 针 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 特点 (Structure characteristics of bent axis axial piston pumps) 


斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 与 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 相 比 有 如 下 特点 。 

(1) 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 中 的 柱 塞 是 由 连 杆 带动 运动 的 ， 柱 塞 所 受 径 向 力 较 小 ， 因 而 由 
此 引起 的 摩擦 损失 小 。 

(2) 传动 轴 中 心 线 与 红 体 中 心 线 夹 角 较 大 ， 和 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 一 般 为 25"， 最 大 可 达到 
40"; 而 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 一 般 为 15", 最 大 为 2"， 所 以 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 变量 范围 较 大 。 

(3) 结构 强度 较 高 ， 抗 冲击 性 能 好 。 

(4) 饶 体 受到 的 倾 获 力 矩 很 小 ， 摩 擦 副 配 合 精 度 高 ， 摩 擦 损失 小 ， 机 械 效 率 高 ， 配 流 
盘 与 饶 体 端面 贴 合 均匀 ， 泄 漏 损失 小 ， 容 积 效 率 高 ;因此 和 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 总 效率 高 。 

(5) 重量 和 体积 大 ,运动 部 件 的 惯量 大 ， A 








4.4.4 径 向 柱 塞 泵 (Radial piston pumps) 


1. 径 向 柱 塞 和 泵 的 工作 原理 (Operating principl 


图 4. 33 所 示 为 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 图 
4 等 组 成 ， 配 流 轴 1 固定 不 动 并 支承 转 








4 处 piston pumps) 
主要 由 配 流 轴 1、 转子 2、 柱 塞 3 和 定子 
转子 之 间 有 偏心 距 。， 定 子 能 左右 移动 。 
动 ， 又 在 转子 内 做 往复 直线 运动 。 当 
油 或 离心 力作 用 下 ， 向 外 伸 出 压 紧 
， 产 生 局 部 真空 ， 通 过 配 流 轴 
FE 赛 被 定子 内 表面 向 里 推 人 ,密闭 
工作 容积 逐渐 减 小 ， 


的 高 压 油 通过 配 Be 特地 
每 转 一 转 ， 每 个 压 油 各 一 次 。 改 交 定子 和 转子 之 间 偏 心 距 e 值 的 大 小 ， 便 可 


以 改变 泵 的 寺 由 课 改 变 偏心 距 的 方 e 为 负 值 )， 就 可 以 改变 泵 的 吸 压 油 方向 。 因 
此 ， 径 向 柱 塞 稍 林 以 做 成 单 向 或 双向 变量 泵 。 






柱 塞 径 向 均匀 布置 在 转子 中 ， 柱 塞 旬 

转子 按 顺 时 针 方 向 转动 柱 塞 转 到 太 举 ， 柱 塞 
在 定子 内 壁 上 ， 柱 塞 底部 径 扣 hk 

上 a 孔 从 进 油 口 吸油 进入 六 











图 4.33 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 示意 图 


(FIGURE 4.33 Schematic illustration of operating principles of radial piston pumps) 
1 一 配 流 轴 ; 2 一 转子 ; 3 一 柱 塞 ; 4 一 定子 





2. 径 向 柱 塞 标 的 排 量 和 流量 (Displacement and flow equation of radial piston pumps) 
若 径 向 柱 塞 泵 中 柱 塞 直径 为 4， 柱 塞 数 为 <>， 定子 和 转子 的 偏心 距 为 e， 柱 塞 在 氏 体 
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内 和 孔 的 直线 行程 为 zx ， 则 泵 的 排 量 为 











径 向 柱 塞 泵 的 排 量 V=Td'2er 一 本 dzez (4-25) 
径 向 柱 塞 泵 的 实际 流量 gq = Td’2esny, =Tdi ernn, (4—26) 





式 中 : n 为 转子 转速 ; y, 为 容积 效率 。 

径 向 柱 塞 泵 的 瞬时 流量 与 轴 向 柱 塞 泵 相同 ， 也 是 脉动 的 。 为 了 减 小 流量 脉动 ， 柱 塞 数 
通常 也 取 奇 数 。 

3. 径 向 柱 塞 村 的 结构 特点 (Structure characteristics of radial piston pumps) 

径 向 柱 塞 泵 压力 高 ， 流 量 大 ,工作 可 靠 ， 性 能 稳定 ; 但 其 结构 较 复杂 ， 径 向 尺寸 大 ， 
自 吸 能 力 差 ， 配 流 轴 受 径 向 不 平衡 液压 力 的 作用 ， 易 磨损 ， 漏 间隙 不 能 补偿 。 

4. 负载 敏感 变量 径 向 柱 塞 泵 (Radial piston no — sensitive variable dis- 

节 流 阀 6( 也 可 采用 电 液 比例 换 向 阀 ) 


placement) Sj 
ees F 示 。 径 向 柱 塞 泵 输出 的 压力 油 p1 









阀 8 的 阀 芯 处 于 受 力 平衡 时 ， 

流 阀 6 进出 口 压力 差 Ap 为 

| MASS Ap=(pi— pi:)=F./A (4-27) 

i 效 式 中 : 已, 为 三 通 滑 阀 阀 芯 右 端 弹 和 力 ; A 为 

y| 三 通 滑 阀 阅 芯 端面 面积 。 

Ia i 若 视 忆 不 变 ， 则 ( p; 一 户 ) 为 定 值 (0. 2 一 

狼 0. 3MPa) ， 即 对 应 于 可 调节 流 阀 6 一定 的 开口 
4 面积 , 径 向 柱 塞 泵 输出 一 定 的 流量 ,转子 2 

LI 与 定子 3 之 间 具 有 一 定 的 偏心 距 e， 定子 两 

图 4.34 负载 敏感 变量 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 示意 图 侧 变 量 活塞 受 力 平衡 。 


六 > 后 进入 执行 元 件 ， 可 调节 流 阅 6 的 出 口 压力 
| NS p: 由 执行 元 件 驱 动 的 外 负载 决定 。 因 压力 
-HR : x> 油 包 被 分 别 引 到 三 通 滑 阀 8 的 阀 芯 丙 
NV 





















(FIGURE 4.34 Schematic illustration of operating 当 调 节 可 调节 流 阀 6， 如 减 小 其 开口 面 
principles of radial piston pumps with load - sensitive ” 积 . 在 径 向 柱 塞 泵 输出 流量 还 未 发 生变 化 
variable displacement) 时 ， 可 调节 流 阀 6 进出 口 压力 差 Ah 将 增 


1] 一 左 反馈 液压 缸 ; 2 一 转子 ; 3 一 定子 ; 4 一 安全 阀 ; 大 ， 
5 一 右 反馈 液压 所 ; 6 一 可 调节 流 阀 ; 
7 一 固定 节 流 阅 ; 8 一 三 通 滑 阀 


三 通 滑 阀 8 的 阀 世 两 端 受 力 平衡 破坏 ， 
阀 芯 向 右 移动 ， 开 启 阀 口 a 和 c， 左 反馈 液 
压 和 1 的 压力 油 与 液压 油箱 接 通 ， 压 力 p， 
下 降 ， 定 子 3 两 端 受 力 平衡 破坏 ,定子 3 向 左 移动 ， 偏 心 距 。 减 小 ， 径 向 柱 塞 泵 输出 流量 
减 小 ， 可 调节 流 阀 6 进出 口 压力 差 Ap 减 小 ， 当 其 压力 差 Ap 恢复 到 原来 值 时 ， 三 通 滑 阀 8 
的 阀 芯 受 力 重新 平衡 ， 三 通 滑 阀 8 的 阀 芯 回 到 中 位 ， 阀 口 a 和 c 被 关闭 ， 左 反馈 液压 和 1 
封闭 ， 定 子 3 稳定 在 新 的 位 置 ， 径 向 柱 塞 泵 输出 与 可 调节 流 阀 6 开口 面积 相 适 应 的 流量 ， 
满足 执行 元 件 的 需求 。 如 增 大 可 调节 流 阀 6 开口 面积 时 ， 类似 上 面 的 分 析 过 程 ， 转 子 2 与 























定子 3 之 间 偏 心 距 。 将 增 大 ， 径 向 柱 塞 泵 输出 的 流量 也 相应 增 大 。 

et nt 2 随 外 负载 变化 ,而 且 液 压 泵 输出 的 
流量 也 适应 执行 元 件 的 流量 需求 ， 因 此 称 其 为 负载 敏感 变量 液压 泵 ， 或 称 为 功率 (压力 和 
流量 ) 自 适应 变量 液压 泵 。 


4.4.5 柱 塞 泵 的 主要 性 能 (Main performance of piston pumps) 


(1) 压力 : 柱 塞 泵 的 工作 压力 一 般 为 16 一 32MPa， 广泛 应 用 的 轴 向 柱 塞 泵 的 额定 压力 
可 达 40 一 48MPa， 某 些 专用 柱 塞 泵 的 最 高 压力 可 达 160MPa。 

(2) 转速 : 柱 塞 泵 的 许 用 转速 较 高 ， 小 排 量 柱 塞 泵 的 转速 可 超过 10000r/min， 中 等 排 
量 (10 一 200mL/r) 柱 塞 泵 的 转速 范围 为 3000~5000r/min， 大 排 量 柱 塞 泵 在 有 辅助 泵 供 油 
的 情况 下 转速 也 可 超过 2000r/min 以 上 。 但 大 中 排 量 阀 配 流 柱 塞 泵 的 转速 都 比较 低 。 

(3) 排 量 : 柱 塞 泵 的 排 量 范围 很 大 ， 机 最 大 的 排 量 超过 





3000mL/r。 
(4) 效率 : 柱 塞 泵 具有 较 高 的 容积 效率 和 机 总 效率 超过 90% 以 上 。 
(5) 寿命 ， 柱 塞 泵 在 额定 工 况 下 有 和 较 长 的 ， 最 高 可 达 为 10000 一 12000h。 
4.4.6 柱 塞 泵 的 优 缺点 (Advantages a ntages of piston pumps) 


ee 且 柱 塞 和 缸 体内 柱 
塞 孔 都 是 圆柱 表面 ， 其 加 工 精 密封 性 好 、 结 构 紧 次、 工作 压 
力 高 ， 在 高 压 下 仍 能 保持 实现 变量 等 优点 ; 其 缺点 是 对 液 


ee 裕 复 杂 、 价 格 也 比较 贵 、 加 工 精度 和 日 党 
维护 要 求 比较 高。 形 炙 型 测 用 于 工程 机 酝 5. 芳 汪 机、 治 多 设备、 机床 、 农 林 机 械 、 般 前 人 
ens 给 等 设备 的 液压 障 疡 系统 ee 


4.5 ”各 类 液压 泵 的 主要 性 能 及 应 用 
(Main property and applications of hydraulic pumps) 


由 于 密闭 工作 容积 是 由 负 体 中 需 














目前 国内 生产 的 齿轮 式 、 叶 片 式 和 柱 塞 式 液压 泵 的 主要 性 能 及 应 用 见 表 4 -2， 设计 与 
应 用 时 应 根据 实际 工 况 合理 地 选择 液压 泵 。 


表 4-2 各 类 液压 泵 的 主要 性 能 及 应 用 
(TABLE 4-2 Main property and applications of hydraulic pumps) 























项 目 齿轮 泵 螺杆 泵 “| 双 作用 叶片 泵 | 单 作用 叶片 泵 | 轴 向 柱 塞 泵 | 径 向 柱 塞 泵 
压力 范围 / 图 - 
人 26 10 人 3 一 31.5 6. 3 一 10 7 一 40 990 
MPa 
排 量 范围 / 
0. 3 一 650 1 一 9200 0. 5 一 480 1 一 320 0. 2 一 3600 16 一 4200 
mL/r 
转速 范围 / 
Pe 300~7000 | 1000~18000 | 500~4000 | 500~2000 600~6000 700~4000 
r/min 
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( 续 ) 
项 目 齿轮 泵 螺杆 泵 双 作 用 叶片 泵 | 单 作 用 叶片 泵 | 轴 向 柱 塞 泵 | 径 向 柱 塞 泵 
流量 调节 不 能 不 能 不 能 能 能 能 





容积 效率 0.70~0.95 0.70~0.95 0. 80 一 0. 95 0. 80 一 0. 90 0. 90 一 0. 98 0. 85 一 0.95 





总 效率 0. 60 一 0. 85 0. 60 一 0. 85 0.75 一 0. 85 0.7 一 0. 85 0. 85 一 0. 95 0.75 一 0. 92 














流量 脉动 率 大 很 小 小 中 等 中 等 中 等 
对 油 的 污染 

:敏感 :敏感 雪 感 感 让 感 下 感 

敏感 性 不 敏和 不 敏感 敏感 敏 敏感 敏感 

自 吸 特性 好 好 中 中 较 差 差 

噪声 大 很 小 小 较 大 大 较 大 





起 重 运 输 机 


农业 机 械 .| 精密 机 床 及 | 注塑 机 、 工 械 、 矿 山 机 械 、 
点 用 站 图 | 工程 机 械 、 船 | 机械、 食品 化 | 程 机 械 、 Se es、 注 | 工程 机 械 、 锻 | 船舶 机 械 、 
[用 范 轩 | 得、 机 床 、 航 | 工 、 石 油 、 纺 | 床 、 起 重 二 压 机 械 、 治 金 | 液压机、 机床 


空 、 一 般 机 械 | 织 机 械 等 机 械 、 机 械 、 船 舶 、 


下 航空 


Ea 


We nFand difficul 
NY Doints disc in this chapter) 
Pe 危害 及 预防 措施 。 























本 章 小 结 (Summary) 





本 章 通 过 液压 齿轮 条 、 螺 杆 夺 、 叶 片 夺 和 柱 塞 夺 的 具体 实例 ,讲述 了 液压 系 的 结 
构 、 组 成 、 工 作 原 理 和 主要 性 能 ; 着 重 强 调 了 掌握 液压 系 的 性 能 分 析 与 计算 及 液压 泵 
具体 应 用 的 重要 性 。 指 出 了 要 正确 理解 齿轮 泵 的 困 油 现象 和 液压 泵 全 性 能 通用 特性 昌 
线 绘制 的 重要 性 。 简 明 扼要 地 介绍 了 各 类 液压 泵 的 优 缺点 。 





思考 题 和 习题 (Review Questions) 


1. 齿轮 泵 的 困 油 现象 是 什么 ” 有 何 危 害 ? 如 何 解 决 ? 
2. 螺杆 泵 与 其 他 液压 泵 相 比 有 何 特 点 ? 
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3. 为 什么 双 作用 叶片 泵 的 叶片 数 取 为 偶数 ”而 单 作 用 叶片 泵 的 叶片 数 为 奇数 ? 
4. 限 压 式 变量 叶片 泵 的 拐点 压力 和 最 大 流量 如 何 调节 ? 在 调节 过 程 中 ,叶片 泵 的 流 





量 一 压力 特性 曲线 如 何 变化 ? 


5. 某 一 液压 泵 的 输出 压力 p= 二 10MPa， 转 速 n 二 2000r/min， 排 量 V=80mL/r， 容 积 


效率 7 二 0.95， 总 效率 二 0.9， 液 压 泵 的 输出 功率 和 电动 机 的 驱动 功率 分 别 是 多 少 ? 


6. 某 变量 叶片 泵 定子 内 径 D =89mm， 转子 外 径 & = 二 83mm， 叶 片 宽 度 b 一 30mm， 





试 求 1) 叶 片 泵 排 量 为 16mL/r 时 的 偏心 量 e; 2) 叶 片 泵 最 大 可 能 的 排 量 V,。 


7. 某 一 轴 向 柱 塞 泵 的 柱 塞 直径 a 一 22mm， 柱 塞 分 布 圆 直 径 D 一 68mm， 柱 塞 数 > 一 


7， 斜 盘 倾 角 Y 二 22"30'， 转 速 n 二 960r/min， 输出 压力 p 二 10MPa,， 设 容积 效率 四 = 
0.98， 机 械 效率 7 二 0. 9， 试 计算 : 1) 理 论 输 出 流量 ; 2) 实 际 输出 流量 ; 3) 液 压 泵 的 输入 


功率 。 














8. 在 实际 应 用 时 ， 应 如 何 选择 液压 泵 ? cK 
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轴 向 柱 塞 液压 马达 





~ 闪 
基本 性 能 参数 2 RN 教 | 液压 马达 的 基本 性 能 参数 





掌握 轴 向 柱 4 
和 工作 原 
X > i 


上 构 、 工 作 原 理 、 主 要 单 作用 曲轴 连 杆 径 向 柱 塞 液压 






























低 违 液压 马达 
ee 了 解 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 液 
达 结 构 、 工 作 原理 、 主 要 性 | 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 液压 马达 
掌握 液压 红 的 设计 与 计算 ; 液压 生 的 设计 与 计算 ; 
液压 向 了 解数 字 
了 解 模拟 折 
i 
四 呈 入 案例 


某 液压 马达 的 进出 口 压力 差 为 69.8X10;Pa， 排 量 为 200mL/r， 总 效率 为 0.75， 机 
械 效率 为 0.9， 试 计算 : 

(1) 该 液压 马达 能 输出 的 理论 转 矩 。 

(2) 车 液压 马达 的 转速 为 500r/min， 则 输入 液压 马达 的 流量 为 多 少 ? 

(3) 若 外 负载 为 200N。m(n 王 500r/min) 时 ， 该 液压 马达 输入 功率 和 输出 功率 各 为 
2 


-SY ， 可 算得 液压 马达 输出 的 理论 转 振 为 





解 : (1) 根据 公式 T， 
云 x 100 X 10: x 200 X 10“N。m 一 318. 3N。m。 
nT 
(2) 转速 为 500r/min 时 ,液压 马达 的 理论 流量 为 
dt 一 Vo =200 X 500 X 10™L/min=100L/min 


因 液 压 马达 的 容积 效率 i 3 0.83, 
你 S 100 
所 以 液压 马达 的 输入 流量 为 2 一 Re =120L/min。 


318. 3X0. 9N + m=286.5 N 
液压 马达 的 输入 功率 为 
Ap * Vun/7; = [69.8 X10 X200X10°Xx50 0. 83 X 1000)] kW =14kW, 
液压 马达 的 输出 功率 为 


Pi 一 (14 2 =10. 5kW。 


VS 液压 马 


(3) 液压 马达 的 进 油 压力 为 i Pa 时 ， mn 








液 x 传动 系统 的 压 戎 8 北 为 机 械 能 ， 以 旋转 的 形式 输出 转 矩 和 转速 。 
从 - [ 作 原理 上 液压 传动 系统 中 的 液压 泵 和 液压 马达 都 是 靠 密闭 容积 的 变化 而 工作 的 ， 
在 原理 上 它们 是 可 逆 的 ， 但 在 结构 上 有 区 别 ， 不 能 通用 。 


5.1.1 液压 马达 的 特点 和 分 类 (Characteristics and classification of hydraulic motors) 


1. 液压 马达 的 特点 (Characteristics of hydraulic motors) 

(1) 液压 马达 靠 压力 油 驱 动 ， 而 液压 泵 是 由 原 动 机 驱动 旋转 。 

(2) 液压 马达 内 部 具有 对 称 结构 ， 可 以 正 反 转 ， 而 液压 泵 不 能 反 转 。 

(3) 液压 马达 的 进出 口 压力 都 高 于 大 气压 力 ， 且 具有 单独 的 外 泄 油 口 ， 不 存在 液压 泵 
的 吸油 不 足 、 异 常 噪声 等 问题 。 

2. 液压 马达 的 分 类 (Classification of hydraulic motors) 


按 额定 转速 不 同 液压 马达 分 为 两 大 类 。 额 定 转速 在 500r/min 以 上 为 高 速 液压 马达 
额定 转速 小 于 500r/min 的 为 低速 液压 马达 。 高 速 液压 马达 有 齿轮 式 、 螺 杆 式 、 叶 片 式 、 
轴 向 柱 塞 式 等 。 低 速 液压 马达 有 单 作用 曲轴 连 杆 径 向 柱 塞 式 和 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 式 
等 。 液 压 马达 的 图 形 符号 ， 如 图 5. 1 所 示 。 
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OF 


单 向 定量 马达 单 向 变量 马达 双向 定量 马达 双向 变量 马达 


图 5.1 液压 马达 图 形 符号 
(FIGURE 5.1 diagram symbols of hydraulic motors) 


5.1.2 液压 马达 的 基本 性 能 参数 (Basic property and parameters of hydraulic motors) 


1. 压力 (Pressure) 论 

1) 工作 压力 p SS 

工作 压力 是 指 液压 马达 进口 油 液 的 实际 压力 ， DS 决 于 外 负载 。 
2) 工作 压 差 Ap 

工作 压 差 是 指 液压 马达 进口 压力 与 出 电压 < 值 。 


3) 额定 压力 p， < 
定时 马 达 在 正和 下 ， 按 试验 标准 规定 能 连续 运转 的 最 高 压力 。 
4) 最 高 允许 压力 pox 


ee 
2. 排 量 和 流量 0 and Wy 


1) 排 量 V 验 * 
液压 马 过 误 续 ;4 千 ， 由 其 密闭 工作 腾 欧 几何 尺寸 变化 计算 而 得 到 的 油 液体 积 。 排 其 不 


变 的 液压 马达 为 定量 液压 马达 ; 排 量 可 变 的 为 变量 液压 马达 。 


2) 流量 gq 


液压 马达 的 流量 是 液压 马达 达到 要 求 转速 时 ， 单 位 时 间 内 输入 油 液 的 体积 。 不 考虑 泄 
漏 的 流量 为 理论 流量 9,， 考 虑 泄漏 时 为 实际 流量 q。 

q'=Vn (‘5-1) 
g 一 qg, 十 Ad (5 一 2) 


3. 转速 (Speed) 

1) 额定 转速 

额定 转速 是 指 液压 马达 在 额定 压力 下 ， 能 连续 长 时 间 正 常 运转 的 最 高 转速 。 
液压 马达 转速 等 于 理论 流量 与 排 量 的 比值 ， 即 





三 此 

二 

2) 最 高 转速 wwes 

最 高 转速 是 指 液压 马达 在 额定 压力 下 ,超过 额定 转速 允许 短暂 运行 的 转速 。 
3) 最 低 转速 wm 

最 低 转速 是 指 液压 马达 正常 运转 所 允许 的 最 小 转速 。 
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4. 转 矩 (Torque) 


1) 理论 输出 转 和 矩 T， 
理论 输出 转 矩 是 指 在 没有 能 量 损失 的 情况 下 液压 马达 输出 转 矩 。 理 论 转 矩 为 
T= (5—4) 
2) 实际 输出 转 和 矩 工 
实际 输出 转 矩 是 指 液压 马达 输出 轴 上 实际 输出 的 转 和 矩 。 因 液压 马达 内 运动 副 有 摩擦 而 
造成 转 矩 损失 AT ， 所 以 液压 马达 的 实际 输出 转 矩 小 于 理论 输出 转 矩 ， 即 
T=T, 一 AT (5-5) 





5. 功率 (Power) 


1) 实际 输入 功率 P， < 


液压 马达 实际 输入 的 液压 功率 为 


将- 全 = 而 
2) 实际 输出 功率 P， SS 


液压 马达 实际 输出 的 机 械 功率 为 
一 “i (= 


6. 效率 (Efficiency) x> 疾 、 


1) 容积 效率 办 4 
液压 马达 容积 2 里 论 输入 流量 9, 气 实 除 输 入 流量 9 的 比值 ， 即 


闪 5 一 
~ 不 必 二 - (5-8) 
2) md J 


液压 马达 机 械 效 率 等 于 实际 输出 转 矩 与 理论 输出 转 和 矩 的 比值 ， 即 : 
加 一 元 (5-9) 
3) 总 效率 了 
总 效率 为 输出 机 械 功率 与 输入 液压 功率 的 比值 ， 即 : 
Ps, 2rzT 2xnT Rs i 
BD Ap A ApVY I 
Mp 2n 
即 液压 马达 的 总 效率 等 于 其 容积 效率 和 机 械 效率 的 乘积 。 

















《5-10) 





5.2 高 速 液压 马达 
(High speed hydraulic motors ) 
高 速 液压 马达 的 主要 特点 是 : 转速 较 高 ， 转 动 惯量 小 ， 便 于 起 动 和 制 动 ， 调 速 和 换 向 
的 灵敏 度 高 。 通 常 高 速 液压 马 达 的 输出 转 箱 小 ， 仅 有 几 十 到 几 百 牛顿 米 ， 故 又 称 为 高 速 小 
105| 


转 矩 液压 马达 。 高 速 液压 马达 有 齿轮 式 、 叶 片 式 、 轴 向 柱 塞 式 等 。 
5.2.1 齿轮 液压 马达 (Gear hydraulic motors) 


外 呈 合 齿轮 式 液压 马达 的 工作 原理 ， 


如 图 5. 2 所 示 。 
Ri; 





图 5.2 外 岩 合 齿轮 马达 工作 原理 图 


(FIGURE 5.2 Schematic illustration of 


operating principle of external gear motors) 
问 





工 为 转 矩 输出 齿轮 ， 其 节 圆 半径 
了 为 空转 齿轮 ， 其 节 圆 半径 R,; 














哮 合 点 c 到 两 齿轮 中 心 的 距离 分 别 为 
R,1 和 Rs。。 当 压力 为 pi 的 高 压 油 输入 
液压 马达 时 ， 处 于 高 压 腔 内 的 轮 齿 受到 
a 由 于 Ri< Rar Ri< 














， 故 互相 吵 合 的 两 个 齿 面 只 有 部 分 





i 这 样 使 液压 力作 用 于 两 个 


处 于 高 om 若 对 
ey 3 输 碟 生 的 有 效 推动 转 算 分 别 为 T!、 

















， 处 于 低压 腔 轮 齿 上 的 转 和 矩 也 


等 ， 其 产生 的 有 效 反动 和 矩 为 反方 
] 转 矩 T+ 、T, 。 此 时 齿轮 [上 的 不 平 


衡 转 和 矩 Ti ==T! 一 TY?， 齿 轮 上 上 的 不 平 儿 PR 二 Ty 一 TV。 所 以 马达 输出 轴 上 产生 总 转 
和 矩 工 三 Ti 十 T， Rn 从 而 es i 蛤 而 按 图 中 往 


R, 


所 示 方 向 旋转 。 风潮 如 哲 放 多 3 SS 腔 被 带 


he 高 


5 ae hydraulic we 


腔 排出 。 


双 作 用 nt 如 图 5. 3 所 


示 。 当 压力 油 从 进 油 口 进入 叶片 1、 


7 和 3、5 之 间 


时 ， 叶 片 4 和 8 两 侧 所 受 液压 力 平衡 ， 故 不 产生 转 
矩 ， 而 叶片 1、7、3、5 上 ， 一面 作用 高 压 油 ， 另 一 
be 油 ， 由 于 叶片 1、5 伸 出 的 面积 大 于 叶片 


、7 伸 出 的 面积 ， 因 此 作用 于 叶片 1、 








5 上 的 总 液压 


sa 于 叶片 3、7 上 的 总 液压 力 ， 于 是 液压 力 
差 使 转子 产生 顺 时针 转 矩 ， 从 而 实现 了 油 液 的 压力 能 
向 旋转 机 械 能 转变 ， 顺 时 针 转 和 矩 要 克服 阻力 矩 、 摩 擦 
力矩 后 才能 带动 轴 上 的 外 负载 转动 。 如 果 将 进 、 出 油 











口 对 换 ， 则 马达 反 向 旋转 。 












高 压 窗口 

S.3 双 作 用 叶片 马达 工作 原理 图 
(FIGURE 5.3 Schematic illustration 
of operating principle of double — 


acting vane motors) 


5.2.3 轴 向 柱 塞 液压 马达 (Axial piston hydraulic motors) 
轴 向 柱 塞 式 液压 马达 的 工作 原理 ， 如 图 5. 4 所 示 。 当 压力 油 输入 液压 马达 时 ， 位 于 进 


油 腔 的 柱 塞 被 顶 出 ， 紧 压 在 斜 盘 上 。 斜 盘 作 用 在 柱 塞 顶 面 上 的 反 力 为 下 ,下 可 分 解 为 负 
分 力 下 ,和 垂直 于 轴 向 分 力 忆 , 。 其 中 轴 向 分 力 下 .和 作用 在 柱 塞 末 端的 液压 力 相 平衡 ， 





并 瑟 








值 为 下， 一 dp 垂直 于 轴 向 的 分 力 下 , 使 缸 体 产生 转 矩 ， 其 值 为 
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P, 一 Fitany 一 下 dzptan7 (5-11) 
车 与 下 , 对 应 的 力 臂 为 w， 则 柱 塞 产生 的 瞬时 转 矩 为 
T’=F,a =F,Rsin g =Td’Rptan Ysing (5=12) 


式 中 : d 为 柱 塞 直径 ; R 为 柱 塞 在 饶 体 中 的 分 布 贺 半径; p 为 马达 的 工作 压力 ; 7 为 斜 盘 倾 
角 ; 9 为 柱 塞 的 瞬时 方位 角 。 

















(FIGURE 5.4 Schematic illustrati 





液压 马达 输出 的 转 矩 等 


1 | 上 塞 豚 时 转 矩 工 ' 的 总 和 
的 进 、 出 油 口 互 换 时 ， a 动 。 马 达 的 折 性 吉 以 通过 改变 斜 盘 倾角 > 
果 改 变 斜 盘 倾 角 的 方向 就 可 以 改变 马达 的 施 转 此 时 马达 成 为 双向 变量 马 
轴 向 柱 塞 马达 赐 铺 攀 形式 很 多 ， 由 玉 柱 党 撼 构成 的 工作 容积 密封 性 好 ， 因 此 适用 于 工 
作 压 力 较 高 的 场合 和 世纪 
bXN 1 a 
5.3 低速 液压 马达 


(Low speed hydraulic motors ) 












低速 液压 马达 的 主要 特点 是 排 量 大 ,体积 大 ， 转 速 低 ， 有 时 转速 可 低 到 每 分 几 转 或 
不 到 一 转 ， 因 此 可 以 直接 与 工作 机 构 连接 ， 不 需要 减速 装置 ， 使 传动 机 构 大 大 简化 。 低 速 
液压 马达 输出 的 转 和 矩 可 达 几 千 到 几 万 牛顿 米 ， 故 又 称 为 低速 大 转 和 矩 液压 马达 。 低 速 液压 马 
达 有 单 作 用 曲轴 连 杆 式 径 向 柱 塞 马达 和 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 马达 等 形式 。 


5.3.1 单 作 用 曲轴 连 杆 径 向 柱 塞 液压 马达 (Single - acting crankshaft connecting rod radial 


piston motors) 



































图 5. 5 所 示 为 单 作 用 曲轴 连 杆 径 向 柱 塞 液压 马达 工作 原理 。 在 壳 体 1 的 圆周 均匀 分 布 
了 5 个 氏 。 和 所 中 的 柱 塞 2 通过 球 铵 与 连 杆 3 相连 接 ， 连 杆 3 端 部 的 鞍 形 圆柱 面 与 曲轴 4 的 
偏心 轮 相 接触 。 其 中 偏心 轮 的 圆心 为 0,， 它 与 曲轴 4 旋转 中 心 O 的 偏心 距 001 为 e 。 
轴 4 的 一 端 通过 十 字 接 头 与 配 流 轴 5 相连 。 配 流 轴 5 两 侧 分 别 为 进 油 腔 和 排 油 腔 。 当 高 压 
油 进入 马达 的 进 油 腔 后 ,经 过 体 的 模 a、b、c 引 到 相应 的 柱 塞 缸 中 。 高 压 油 产生 的 液压 力 
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用 于 柱 塞 顶部 ， 并 通过 连 杆 3 传递 到 曲轴 4 的 偏心 轮 上 。 例 如 ， 柱 塞 和 位 b 作用 于 偏心 轮 
上 的 力 为 Fx， 该 力 的 方向 沿 连 杆 3 的 中 心 线 ， 指 向 偏心 轮 的 中 心 O, 。 作用 力 可 分 解 为 与 
连 心 线 OO, 重合 的 法 向 力 Fi 和 与 连 心 线 OO0, 垂直 的 切 向 力 Fr+。 切 向 力 Fr 相对 于 曲轴 4 
旋转 中 心 O 产生 转 矩 ， 使 曲轴 4 绕 中 心 O 逆 时 针 方 向 旋转 。 柱 塞 缸 a 和 * 与 缸 b 类 似 ， 产 
生 相 应 的 转 矩 。 与 高 压 油 腔 相通 的 柱 塞 负 产生 的 转 矩 之 和 使 曲轴 旋转 。 曲 轴 旋 转 时 ， 饶 a、 
b、c 密闭 容积 增 大 ， 油 液 通过 壳 体 油 道 并 经 配 流 轴 5 的 进 油 腔 进 油 ; 缸 d、g 的 密闭 容积 
减 小 ， 油 液 通 过 壳 体 油 道 并 经 配 流 轴 5 的 排 油 腔 排 油 。 当 配 流 轴 5 随 曲轴 4 转 过 一 个 角度 
后 ， 配 流 轴 5 封闭 了 油 道 <， 此 时 饶 c 与 高 、 低 压 腔 均 不 相通 ,所 a、b 通 高 压 油 ,使 马达 
产生 转 矩 ; 饶 d 和 和 纪 g 排 油 。 配 流 轴 5 随 曲轴 4 再 转 过 一 个 角度 后 ,所 g、a、b 通 高 压 
油 ， 产生 转 矩 ， 氏 c、d 排 油 。 由 于 配 流 轴 5 随 曲 轴 4 连续 旋转 ， 进 油 腔 和 排 油 腔 分 别 依 
次 与 各 柱 塞 氏 相通 ,保证 马达 连续 旋转 。 若 将 进 、 出 油 口 交换 4 马达 则 反 转 。 在 液压 马达 













































































图 5.5 单 作用 曲轴 连 杆 径 向 柱 塞 液压 马达 工作 原理 图 
(FIGURE 5.5 Schematic illustration of operating principle of 


single — acting crankshaft connecting rod radial piston motors) 


1 一 壳 体 ;2 一 柱 塞 ;3 一 连 杆 ; 4 一 曲轴 ; 5 一 配 流 轴 


单 作用 曲轴 连 杆 径 向 柱 塞 液压 马达 的 排 量 公式 为 
md’ 
2 
式 中 : V 为 马达 排 量 ; d 为 柱 塞 直径 ; e 为 曲轴 偏心 距 ; z 为 柱 塞 数 。 

单 作用 曲轴 连 杆 径 向 柱 塞 液压 马达 优点 是 结构 简单 ， 工 作 可 靠 。 其 缺点 是 重量 和 体积 
较 大 ， 转 矩 脉动 低速 稳 定性 差 。 近 几 年 来 因 其 主要 摩 氛 副 大 多 采用 静 压 平衡 或 静 压 支承 
结构 ， 其 最 低 稳定 转速 可 达 3r/min， 额 定 工 作 压 力 为 21MPa， 最 高 工作 压力 为 31. 5MPa。 




















V= ez (5—13) 



































5.3.2 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 液压 马达 (Multi - acting internal curves radial piston motors) 


内 曲线 马达 有 定量 式 、 变 量 式 ， 轴 转 式 、 壳 转 式 ， 单 排 柱 塞 、 双 排 柱 塞 、 多 排 柱 塞 等 
多 种 形式 。 
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图 5.6 所 示 为 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 液压 马达 的 工作 原理 。 在 液压 油 的 作用 下 ， 具 有 
特殊 内 曲线 的 凸轮 环 使 每 个 柱 塞 在 轴 旋 转 一 周 中 往复 运动 多 次 从 而 推动 转子 旋转 。 因 定 了 
内 表面 由 多 条 曲线 构成 ， 故 称 为 多 作用 
内 曲线 径 向 柱 塞 液压 马达 (简称 内 曲线 马 
达 )。 定 子 6 的 内 表面 由 若干 段 (图 示 工 
三 6) 形状 相同 、 均 匀 分 布 的 曲面 组 成 。 
曲面 的 数目 x 就 是 马达 的 作用 次 数 。 将 
每 一 凹 形 曲 面 从 顶点 处 对 称 地 分 为 两 半 ， 

- 半 为 进 油 区 段 ， 此 区 段 马达 向 外 输出 
转 矩 ， 男 一 半 为 回 油 区 段 。 饶 体 5 内 有 
xz(z 二 8) 个 柱 塞 4 径 向 均匀 分 布 在 饶 体 5 
的 柱 塞 孔 内 ， 柱 塞 4 的 末端 与 横梁 3 接 
触 。 横 梁 3 可 在 饶 体 5 的 径 向 槽 中 滑动 。 
安装 在 横梁 两 端 轴 颈 上 的 滚轮 2 可 沿 定 
子 内 表面 深 动 。 在 饶 体 5 内 ， 每 个 柱 塞 
孔 底部 都 有 一 配 流 孔 与 配 流 轴 1 相通 、 
配 流 轴 1 固定 不 动 ， 其 上 有 2z 个 配 流 窗 下 . 
孔 沿 圆周 径 向 均匀 分 布 。 这 些 要 和 
分 别 和 定子 内 表面 的 进 、 回 六 RA (FIGURE et illustration of operating principle 


es i i 
对 应 。 其 中 有 z 个 窗口 中 心 的 ”or ctfng internal curves radial piston motors) 


ge len Le elle 1 过 便 流 轴 ，2 一 滚轮 ，3 一 横梁 ，4 一 柱 罕 ， 
PA 5 一 饶 体 ;6 一 定子 
导轨 遇 面 对 党 产 准 汕 约束 反 力 下 将 这 久 < 

通过 饶 体 中 心 ,Wf 税 5.6 所 示 。 可 分 解 为 径 向 分 力 下 , 和 切 向 分 力 下 ,。 其 中 径 向 分 力 玉 
与 柱 塞 底部 的 液压 作用 力 相 平衡 ， 切 向 分 力 已 则 通过 柱 塞 组 对 饶 体 5 形成 一 个 转 矩 ， 带 
动 缸 体 5 即 输出 轴 作 顺 时 针 转 动 ， 输 出 转 矩 和 转速 。 饶 体 5 每 旋转 一 周 ， 每 个 柱 塞 往复 移 
动 z 次 。 因为 x 和 x 不 相等 ， 故 任 一 瞬时 总 有 一 部 分 柱 塞 处 于 进 、 出 油 段 ， 而 使 包 体 5 连 




































































a 








当 马 达 的 进 、 出 油 口 互 换 时 ,马达 饶 体 5 将 反 向 旋转 。 除 输出 轴 旋 转 的 机 构 外 ， 若 冉 
定 饶 体 5 和 输出 轴 ， 则 马达 通 油 后 ， 壳 体 即 定子 6 与 配 流 轴 1 一 起 转动 ， 此 时 多 作 车 轮 马 


达 



































多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 液压 马达 的 排 量 公式 为 


xd 
4 
式 中 ;V 为 马达 排 量 ; d 为 柱 塞 直径 ; * 为 柱 塞 行程 ; x 为 作用 次 数 ; y 为 柱 塞 排 数 ,图 5. 6 
所 示 y = 二 1; z 为 柱 塞 数 。 

多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 式 液压 马达 具有 尺寸 较 小 ， 径 向 受 力 平衡 ， 转 矩 脉 动 小 ， 效 率 
高 ， 并 能 在 很 低 转速 下 稳定 工作 ， 因 此 广泛 应 用 于 矿山 、 工 程 、 船 舶 、 起 重 运输 、 建 筑 、 
农业 等 机 械 中 ， 它 一 般 不 需 减 速 装置 即 可 直接 驱动 工作 机 械 。 





V= STyZ C8.= 14) 
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液压 与 气压 传动 





液压 饶 是 将 液压 传动 系统 的 压力 能 转化 为 机 械 能 的 一 种 能 量 转 换 装置 ， 是 
线 往 复 运动 或 摆动 的 执行 元 件 。 


5.4.1 


5.4 


液 压 和 拭 
(Hydraulic cylinders) 

















来 实现 直 





液压 缸 的 分 类 及 特点 (Classification and characteristics of hydraulic cylinders) 


液压 缸 有 多 种 形式 。 按 结构 形式 可 分 为 柱 塞 式 、 活 塞 式 、 摆 动 式 和 组 合式 四 大 类 ;， 按 
作用 方式 可 分 为 单 作用 式 和 双 作 用 式 两 种 。 柱 塞 缸 、 pe 是 输出 


力 和 速度 ， 摆 动 缸 则 能 实现 小 了 


用 液压 缸 天 


式 和 特点 。 





F 360" 的 往复 摆动 ， RA 


| 


常用 液压 


(TABLE 5 -1 Classification and charat 


点 


速度 。 表 5 -1 是 几 种 常 


of common hydraulic cylinders) 





























分 类 形式 符号 速度 特点 
a 活塞 的 两 侧 都 装 
| 仙人 i 
汉 心 > a nh; 有 活塞 村 ， 只 能 向 
村 活塞 左 侧 供给 压力 
疲 | 7 x | WA 油 ， 由 外 力 使 活 守 
包 I S 上 反 向 运动 
礁 活塞 仅 单 向 运 
旦 FP piAs wg /AM 动 ， 返回 行程 利用 
之 自重 或 外 负载 将 活 
车 | 4 塞 推 加 

音 

作 | 柱 

昌 加 Pilg 万 = A ja 柱 塞 仅 单 向 运 

用 | 守 Wn, i 

流 | 式 二 动 , 由 外 力 使 柱 守 

包 | 压 4 反 向 运动 
征 
差 | my 可 使 活塞 运动 如 
动 A F=ph ss ul 迄 开 
液 = . : 度 加 快 ， 但 作用 力 
帮 三 相应 减 小 

以 短 液压 缸 获得 
人 长 行程 ， 活塞 杆 由 
入 = 大 到 小 逐 节 推 出 ， 
硬 靠 外 力 由 小 到 大 乏 
节 缩 回 




















Niio 






































( 续 ) 
分 类 形式 输出 力 速度 特点 
器 
活 | 5 在 > 
罕 i ps Br pA wd 两 边 有 活塞 本， 
本 王 训 三 :6p 三 市 到 vs =9/A 双向 液压 驱动 ， 双 
不 地 向 速度 相等 
饶 
双 | 单 边 有 杆 ， 双 向 
信 让 Fi = piAi—p:A 一 /Ai i 本 
液 | 杆 F, = psAs—piAl vi = A a 
压 | 液 va, FI>F;, 
压 
红 | 短 痊 
介 SS 双向 液压 驱动 ， 
加 由 大 到 小 逐 节 推 
压 站 出 ， 由 小 到 大 逐 节 
向 缩 回 
弹 RS 
移 
多 sw 单 向 由 液压 际 
液 梳 P 动 ， 回 程 弹簧 复位 
压 
刘 I Ne ,i 用 于 液压 饶 的 直 
- SA: ' Ait+A 径 受 限制 ， 而 其 长 
组 | 压 F: = 2p:A: Co 度 不 受 限制 处 ， 可 
基 饶 —pi(Ai+A:) ” 24， 获得 较 大 的 推力 
压 
会 由 活塞 伺 和 柱 塞 
和 | 所 组 合 而 成 低压 
征 油 送 入 A 腔 ，B 
腔 输 出 高 压 油 
从 活塞 的 往复 移动 
条 加 通过 传动 机 构 变 成 
让 齿轮 的 往复 回转 
饶 运动 
摆 | 单 Si 
动 | 叶 TAD-d | 。- 84 把 液压 能 变 为 回 
波 全 8 5(D? 一 d*) | 转 的 机 械 能 ， 输 出 
量 入 轴 摆 动 角 二 300* 
FT 
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( 续 ) 
分 类 形式 符号 输出 力 速度 特点 
9 
名 | 这 | 六 , 
动 | 叶 ™ 责 了 Ap(D 一心 49 把 液压 能 变 为 回 
流 | 和 | 1 5D 一 47 | 转 的 机 械 能 ， 输 出 
年 | 压 | 品 轴 摆 动 角 一 150 
[| 征 























表 中 : A 一 活塞 面积 A; 一 活塞 杆 面积 ; A:= Al 一 As; Ap = pi 一 pa, 5 一 叶片 宽度 ; d，D 一 叶 
片 的 底 端 、 顶 端 直 径 ; w 一 叶片 轴 的 角速度 ; T 一 理论 转 矩 。 


5.4.2 液压 缸 的 结构 形式 及 安装 方式 (Structure and “和 淫 of hydraulic cylinders) 


1. 液压 向 的 结构 形式 (Structure of hydraulic on 
1) 活塞 式 液压 缸 将 - 


(1) 双 作用 单 活塞 杆 液 压 缸 。 SS 

双 作用 单 活塞 杆 液压 饶 的 结构 ， 如 图 5 。 它 主要 由 红 底 端 盖 1、 活 塞 5、 饶 简 
10、 包 盖 13 和 活塞 杆 15 等 零件 组 成 和 所 体 南 代 底 端 盖 1 和 缸 简 10 焊接 成 一 体 ， 另 一 端 
由 低 简 10 与 缸 盖 13 用 螺纹 连接 9 修 。 活 塞 5 上 套 有 一 个 用 聚 四 氟 乙 稀 制 成 的 支 
承 环 7， 由 弹簧 挡 轿 2、 套 环 8 
塞 杆 15 之 间 则 用 O 形 密封 六 











时 ， pl 间 用 YY 形 密 封 圈 9 密封 。 缸 盖 

杆 15 右 端 带 有 组 冲 和 袜 堆 。 和 缸 底 端 盖 1 和 活塞 杆 15 头 部 都 有 

入 和 在 信 从 人 其 轴线 可 随 工作 需要 自由 摆动 ， 常用 
YU 








图 5.7 单 活 塞 杆 液压 缸 的 结构 图 
(FIGURE 5.7 Schematic illustration of structure of single - piston - rod cylinder) 
1 一 负 底 端 盖 ; 2 一 弹簧 挡 圈 ; 3 一 套 环 ; 4 一 卡 环 ; 5 一 活塞 ; 6 一 0 形 密 封 圈 ; 7 一 支承 环 ， 





8 一 挡 圈 ; 9 一 Y 形 密封 图 ; 10 一 所 简 ; 11 一 管 接头 ;， 12 一 导向 套 ; 13 一 和 缸 盖 ; 
14 一 防 尘 圈 ; 15 一 活塞 杆 ，16 一 锁 紧 螺钉 ; 17 一 耳环 











当 单 活塞 杆 液压 饶 两 腔 同 时 通 入 不 力 油 时 的 连接 方式 称 为 差 动 连接 液压 和 饶 。 由 于 
无 杆 腔 受 力 面积 大 于 有 杆 腔 受 力 面 积 . 使 活塞 向 左 的 作用 力 大 于 向 右 的 作用 力 ， 因 此 
活塞 杆 做 伸 出 运动 ， 并 将 有 杆 腔 的 油 液 挤 出 , 流 进 无 杆 腔 。 使 活塞 向 左 运 动 速 度 加 
快 。 差 动 连接 特点 是 速度 快 ， 伸 出 力 小 。 差 动 连接 是 在 不 增加 液压 泵 流量 的 前 提 下 实 
现 快速 运动 的 有 效 办 法 ,广泛 应 用 于 增 速 、 外 负载 小 的 组 合 机 床 液压 动力 滑 台 和 各 类 
专用 机 床 中 。 
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(2) 双 作 用 双 活塞 杆 液压 缸 。 
双 作 用 双 活 塞 杆 液压 缸 的 结构 ， 如 图 
3、 饶 盖 4、 导 向 套 5 和 8 














5.8 所 示 。 它 主要 由 活塞 杆 1 


、 压 盖 2、 密 封 圈 
、 饶 简 6、 活 塞 7 等 零件 组 成 








。 活 塞 杆 1 与 活塞 7 用 圆柱 开口 销 
连接 ; 活塞 杆 1 靠 导向 套 5 和 8 导向 ， 并 用 密封 圈 3 密封 ， 调节 压 盖 2 与 缸 盖 4 之 间 的 螺 
钉 即 可 调整 密 者 








圈 3 的 松紧 ; 生 简 6 一 般 采 用 无 缝 钢管， 内壁 加 工 精 度 要 求 很 高 ; 负 简 6 
与 活塞 7 之 间 采 用 间隙 密封 。 这 种 液压 缸 的 特点 是 往复 运动 的 速度 和 输出 力 相等 ;长度 方 
向 占有 的 空间 ， 当 活塞 杆 固定 时 约 为 缸 体 长 度 的 两 倍 ; 当 仙 体 固定 时 约 为 缸 体 长 度 的 
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(FIGURE 5.8 5 ation of nn 
| 


=- piston - rod cylinder) 
活塞 杆 ;， 2 EE 


A ge 包 简 ; 7 一 活塞 
2) 柱 塞 式 液压 


图 5. :5 TN 2、 导 向 套 3、 柱 塞 4 和 仙 简 5 等 零件 
组 成 。 它 只 


个 方向 的 运动 ， 回 程 能 重力 或 弹簧 力 或 其 他 外 力 推 动 。 若 要 求 往 复工 
作 运动 ， 须 由 两 个 柱 塞 式 液压 缸 分 别 完成 相反 方向 的 运动 ， 如 图 5. 10 所 示 。 其 特点 是 柱 
塞 与 所 简 内 壁 不 接触 ， 因 而 迄 简 内 壁 的 精度 要 求 很 低 ， 甚 至 可 以 不 加 工 ， 工艺 性 好 ， 成 本 
低 ， 特 别 适用 于 行程 较 长 的 场合 。 





4 一 缸 














图 5.9 单 柱 塞 式 液压 缸 的 结构 图 
(FIGURE 5.9 Schematic illustration of structure of single plunger cylinder) 
1 一 压 盖 ; 2 一 密封 轿 ; 3 一 导向 套 ; 





; 4 一 柱 塞 ，5 一 红 简 
3) 伸缩 式 液 压 缸 
伸缩 式 液压 仙 是 由 两 个 或 多 个 活塞 式 液压 缸 套装 而 成 的 
级 活塞 的 缸 简 。 伸 出 时 ， 由 大 到 小 逐 级 伸 出 ; 缩 回 时 





， 前 一 级 活塞 缸 的 活塞 是 后 一 
， 由 小 到 大 逐 级 缩 回 ， 如 图 5. 11 所 
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图 5.10 双 柱 塞 式 液压 缸 的 结构 图 
(FIGURE 5. 10 Schematic illustration of structure of double plunger cylinder) 





示 。 伸 缩 式 液 压 生 的 特点 是 : 工作 行程 可 以 很 长 ， 不 工作 时 可 以 缩 得 较 短 。 特 别 适 


斗 汽 车 、 起 重 机 的 伸缩 臂 、 工 程 机 械 及 自 Hs 








淡 5.11 全 人 区 
by Schematic er ucture of telescopic cylinder) 
一 活塞 ; ?一 套 简 ; 3- 和 珍 戎 对 圈 ，4 一 缸 简 ， 5 一 纸 盖 


4) 齿轮 此 你 小 压 纸 

















于 翻 


齿轮 齿 条 式 液压 缸 由 带 有 齿 条 杆 的 双 活 塞 缸 和 齿轮 齿 条 机 构 组 成 ， 如 图 5. 12 所 示 。 
它 将 活塞 的 往复 直线 运动 经 齿轮 齿 条 机 构 转 变 为 齿轮 轴 的 转动 ， 常 用 于 组 合 机 床 的 转 位 、 








可 转 工作 台 、 液 压 机 械 手 和 自动 线 转 位 机 构 的 回转 等 。 








1 2 学 4 和 

















图 5.12 齿 条 活塞 液压 缸 的 结构 图 
(FIGURE 5. 12 Schematic illustration of structure of gear rack - piston cylinder) 
1 一 端 盖 ，2 一 传动 轴 ; 3 一 齿轮 ;4 一 齿 条 活塞 ;5 一 缸 简 





1114 


=======ees 液 压 执行 元 件 第 5 章 | 


2. 液压 币 的 组 成 (Components of hydraulic cylinders) 


液压 缸 的 种 类 虽然 很 多 ， 但 是 其 结构 归结 起 来 ， 一 般 都 是 由 缸 简 组 件 、 活 塞 组 件 、 密 
封装 壮 、 缓 冲 装置 和 排 气 装置 5 部 分 组 成 。 

1) 活塞 组 件 

活塞 组 件 主要 包括 活塞 、 活 塞 杆 和 连接 件 等 零件 。 几 种 常见 的 活塞 与 活塞 杆 的 连接 形 
式 如 下 。 

(1) 整体 式 连接 和 焊接 式 连接 ， 如 图 5. 13(a) 和 图 5.13(b) 所 示 ， 适 用 于 行程 较 短 或 尺 
寸 较 小 的 场合 。 

(2) 半 环 连接 式 ， 如 图 5. 13(c) 和 图 5.13(d) 所 示 。 其 特点 是 工作 可 靠 ; 但 结构 较 复 
杂 、 拆 装 不 变 。 

(3) 锥 销 式 连 接 ， 如 图 5.13(e) 所 示 。 其 特点 了 天 从 装配 简单 ,但 其 承载 能 
力 小 。 

(4) 螺纹 式 连接 ， 如 图 5.13(f) 和 图 5. 13(g) 月 a 是 结构 简单 ， 拆 装 方便 ,但 
一 般 需 配备 螺母 防 松 装置 。 we 
活塞 材料 一 般 采 用 35 钢 或 45 钢 ; 让 I 成 的 。 活 塞 杆 材 料 一 般 采 用 35 钢 或 


45 钢 实心 或 空心 杆 。 


3 区 二 焊接 式 连接 (d) 半 环 连接 式 2 


Sa 0 这 


(©) 朴 销 过 拉 (D 螺纹 式 连 接 1 (8) 螺纹 式 连接 2 



















接 式 1 


5.13 活塞 与 活塞 杆 连接 形式 
(FIGURE 5. 13 Schematic illustration of cylinder piston and rod connect) 
1 一 半 环 ; 2 一 轴 套 ;3 一 弹簧 圈 


2) 密封 装置 

液压 饶 的 负 简 与 端 盖 、 活 塞 与 活塞 杆 间 的 密封 属于 静 密封 ， 通常 采用 O 形 密封 圈 来 
密封 。 活 守 与 饶 简 间 的 密封 属于 动 密封 通常 采用 的 密封 形式 有 如 下 几 种 : 

(1) 密封 圈 密 封 结构 ， 如 图 5. 14 所 示 。 它 利用 橡胶 或 塑料 的 弹性 使 各 种 截面 的 环形 
圈 紧 贴 在 静 、 动 配合 面 之 间 防 止 泄漏 。 


























其 特点 是 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 磨 损 后 NN 

能 自动 补偿 ,性 能 可 靠 。 图 5.14(a) 为 

0 形 密封 疾 。 当 用 于 动 密封 、 且 压力 大 65 

于 10MPa 时 ， 应 加 挡 圈 ( 图 5. 14(b)、 a 

图 5.14(c)， 否 则 密封 圈 易 被 挤 出 。 图 5.14 0 形 密封 图 密封 结构 图 














(2) 活塞 环 密封 结构 ， 如 图 5.15 (FIGURE 5.14 Schematic illustration of O- ring seal) 
所 示 。 它 依靠 套装 在 活塞 环形 槽 内 的 弹 
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性 材料 环 紧 贴 在 缸 简 内 壁 实现 密封 。 其 特点 是 密封 效果 好 ， 摩 擦 阻力 较 小 且 稳定 ， 可 耐 高 
温 ， 磨 损 后 能 自动 补偿 ; 但 加 工 要 求 高 ， 拆 装 不 便 。 








(a) 活塞 环 的 安装 (b) 活塞 环 


图 5.15 活塞 环 密封 结构 图 


(FIGURE 5.15 Schematic illustration of piston ~— ving seal) 
(3) 间隙 式 密封 结构 ， 如 图 5. 16 所 示 。 它 依靠 运 i 
为 了 提高 密封 能 力 ， 通 常 在 活塞 ( 柱 塞 ) 的 表面 上 开 有 著 飞 个 细小 的 环形 模 ， 即 能 增 大 油 液 
力 ， 又 能 减少 其 移动 时 的 摩擦 力 
力 )。 其 特点 是 结构 简单 、 摩 擦 阻力 
、 耐 高 温 ;但 泄漏 大 ， 加 工 要求 高 ， 磨 损 
后 无 法 补偿 ; 用 于 尺寸 较 小 、 压 力 较 低 、 相 


对 运动 速度 较 高 的 场合 使 用 。 
组 件 
aa 与 饶 盖 连 接 形式 如 下 。 
和 


Sr ) 法 兰 连接 式 ， 其 结构 简单 ， 容 易 

CR 1 工 、 装 拆 ， 但 外 形 尺寸 和 重量 较 大 ， 如 

A [向 阶 密封 结构 图 人 图 5.17(a) 所 示 。 

(FIGURE/S.16 Schematic illustration (2) 半 环 连接 式 ， 其 容易 加 硬 拆 装 ， 重 
rn ep) 基 较 轻 , 但 削弱 了 饶 简 强度 ， 如 图 5.17(b) 所 

示 为 外 半 环 连接 。 

(3) 拉杆 连接 式 ， 其 结构 简单 、 工 艺 性 好 、 通 用 性 强 、 易 于 装 拆 ,但 重量 和 外 形 较 
大 ， 如 图 5. 17(c) 所 示 。 

(4) 螺纹 连接 式 ， 其 外 形 尺寸 和 重量 较 小 ， 但 结构 复杂 ,外 径 加 工时 要 求 保 证 与 内 径 
同心 ， 装 拆 要 使 用 专用 工具 ， 如 图 5. 17(d) 和 图 5. 17(e) 所 示 。 

(5) 焊接 式 连接 ， 其 外 形 尺寸 小 、 连 接 强 度 高 、 制 造 简单 ,但 焊 后 以 使 纪 简 变形 ， 如 
图 5. 17(f) 所 示 。 

饶 简 与 饶 盖 的 连接 形式 与 其 工作 压力 、 负 简 材 料 和 工作 条 件 有 关 。 当 工作 压力 p 二 
10MPa 时 ， 包 简 使 用 铸铁 ; 工作 压力 p 二 20MPa 时 ,和 拭 简 使 用 无 颖 钢管 ; 工作 压力 p 二 
20MPa 时 ,使 用 铸 钢 或 锻 钢 。 

4) 排 气 装置 

液压 传动 系统 在 安装 过 程 中 或 长 时 间 停 止 使 用 时 ,液压 传动 系统 中 会 有 空气 混入 。 这 
些 残 留 空气 有 时 不 能 自行 排出 ,致使 液压 装置 在 工作 中 常常 出 现 振 动 、 颤 拌和 爬行 ,并 伴 
有 了 噪声。 严重 时 会 影响 机 械 的 正常 工作 .影响 机 械 制 造 过 程 中 零件 的 加 工 表 面 粗糙 度 或 损 
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(a) 法 兰 连接 式 (b) 半 环 连接 式 
1 6 2 6 1 2 


(d) 螺纹 连接 式 1 (e) 螺纹 连接 式 2 


图 5.17 er 
(FIGURE 5.17 Schematic illustration of co inder block and cover connect) 
1 一 饶 盖 ; 2 一 缸 简 ; 3 一 压板 ; < $ 一 拉杆 ;6 一 防 松 螺母 
坏 刀具 。 因 此 在 设计 液压 负 时 ， 要 保证 
对 于 要 求 速度 稳定 性 不 高 的 液 
两 端 最 高 处 ， br 
看 未 ; 对 于 速度 稳定 收 测 求 高 的 液压 氏 ， 通 常 在 液压 饶 两 


高 处 设置 放 气孔 ， 如 图 5. 3 er 
端 部 设置 放 气 装置 ， 和 b)、 图 机 
从 ， )， 伐 










除 积 留 在 液压 饶 内 的 气体 。 
F 设 专门 的 排 气 装置 ， 而 是 将 油 口 设置 在 氏 简 
I 箱 再 逸 出 ;项 起 能 在 最 高 处 设置 油 口 时 ， 可 在 最 









(a) 中 
图 5.18 排 气 装置 的 结构 图 


(FIGURE 5.18 Schematic illustration of structure of cylinder air exhausting device) 


1 一 活塞 杆 ;， 2 一 和 所 简 ; 3 一 放 气 小 孔 ; 4 一 负 盖 





5) 缓冲 装置 
当 液压 缸 所 驱动 的 外 负载 较 大 、 和 运动 速度 较 高 (v 之 12m/min) 时 ， 为 避免 因 动量 大 在 
行程 终点 产生 活塞 与 红 羡 (或 饶 底 ) 的 撞击 ,影响 工作 精度 或 损坏 液压 红 ， 因 此 ， 在 液压 饶 
内 两 端 部 应 设置 缓冲 装置 。 缓 冲 装置 的 原理 是 活塞 运动 接近 终点 位 置 时 ， 增 大 液压 征 排 油 
力 ， 使 活塞 运动 速度 降低 ， 此 排 油 阻力 又 称 为 缓冲 压力 。 
图 5. 19(a) 和 图 5.19(b) 为 间 际 缓冲 装置 。 当 活塞 运动 接近 饶 盖 时 , 活塞 上 的 圆柱 凸 
全 (或 圆锥 凸 台 ) 进 入 和 盖 叫 腔 ， 封 闭 在 活塞 与 红 羡 间 的 油 液 只 能 从 环形 间隙 6( 或 锥 形 间 
际 ) 挤 压 出 去 ， 由 于 排 油 压力 升 高 形成 缓冲 压力 、 使 活塞 运动 速度 减 慢 。 其 特点 是 结构 简 
单 ， 适 用 于 运动 部 件 惯性 不 大 、 运 动 速度 不 高 的 场合 。 图 5. 19(c) 为 可 变节 流 缓 冲 装置 ， 
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(©) 可 变节 流 缓冲 装置 


KO 
图 5.19 有 
g 


(FIGURE 5.19 Schematic illustration of structure 
1 一 缓冲 柱 塞 ，2 一 缓冲 油 腔 ;3 一 ; 4 一 针 形 节 流 阀 ;5 一 单 向 阀 


缓冲 柱 塞 1 上 开 有 三 角 节 流 槽 。 Ne 缓冲 压力 变化 均匀 、 冲 击 压 
力 小 、 缓 冲 作 用 较 好 。 a 5 流 缓冲 装置 x 当 活塞 上 的 圆柱 凸 台 进 入 缸 盖 凹 腔 


principles of cylinder shock - absorber) 


后 ， 排 油 只 能 从 针 形 节 流 阀 当 


调节 针 形 人 站 可 改变 缓冲 压力 的 大 小 。 
5.4.3 a and cal f hydraulic cylinders) 
液压 饶 是 标 4 ,但 有 时 也 需要 NA 产 厂 提供 主要 尺寸 ， 本 节 主 要 介绍 液 


压 饶 主要 尺 ~ 强度 计算 tl 装置 计算 。 
1. 液压 缸 的 主要 尺寸 计算 (Main dimension calculation of hydraulic cylinders) 


液压 缸 的 主要 尺寸 是 活塞 缸 的 内 径 D 和 活塞 杆 的 直径 d， 设 计时 根据 最 大 总 外 负载 
下 ， 和 选取 的 工作 压力 计算 并 圆 整 确定 。 

对 于 单 活 塞 杆 液压 缸 ， 无 杆 腔 进 压力 油 液 p,， 不 考虑 机 械 效率 时 
cd 




















D= | 一 一 (5-15) 
npi—p) pi—p: 
有 杆 腔 进 压力 油 液 p, ， 不 考虑 机 械 效率 时 
= /= (5—16) 
npi—ps) pi—p: 
式 中 : ps 为 背 压 ,一 般 选 取 背 压 p, 二 0， 上述 计算 公式 可 简化 为 
无 杆 腔 进 油 时 由 二 这 (5-17) 





有 杆 腔 进 油 时 = /ss +a’ (5—18) 


车 考虑 排 油 腔 对 活塞 产生 的 背 压 ,， 活塞 杆 和 活塞 密封 及 导向 套 处 的 摩擦 ,运动 件 质 量 
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产生 的 惯性 力 等 因素 的 影响 ， 取 机 械 效 率 7 一 0.8 一 0.9， 式 (5- 18) 中 的 活塞 村 直径 4 
可 根据 工作 压力 或 设备 类 型 选取 ( 表 5- 2， 表 5- 3)。 当 液压 饶 的 往复 速度 比 p 有 一 定 要 
求 时 可 按 式 (5 - 19) 计 算 活 塞 杆 直径 d 





d=D Fe (5 -19) 
液压 缸 的 往复 速度 比 gp 过 大 会 使 无 杆 腔 的 背 压 过 大 ， 过 小 则 活塞 杆 太 细 ， 稳 定性 不 
好 。 表 5-4 为 不 同 工 作 压力 时 推荐 的 液压 缸 往复 速度 比值 。 
计算 得 到 的 液压 缸 内 径 D 和 活塞 杆 直径 4 应 按 国家 标准 圆 整 为 标准 系列 值 。 


表 5-2 液压 缸 工作 压力 与 活塞 杆 直径 
(TABLE 5-2 Operating pressure and piston rod diameter of hydraulic cylinders) 




















液压 饶 工作 压力 p/MPa 莹 站 5 一 Sf 
活塞 杆 直径 4 (0.5 一 0.6) D (0. ) 0.7D 
表 5-3 设备 类 型 BR) 
(TABLE 5-3 Equipment type and pi iameter of hydraulic cylinders) 
设备 类 型 磨床 、 王 磨 及 研 插 、 拉 、 人 刨床 车 、 铣 、 钼 、 镜 床 
活塞 杆 直径 4 (0.2~ 6 0.7D 









请 Velocity ratio recommended value) 


让 人 OY 液压 缸 往复 
(TABLE 5-4 Hydrauli nders reciprocating 
液压 缸 工作 压力 p/ 
往复 速 Re 
液压 缸 的 适 简 长 度 由 活塞 最 大 行程 、 活 塞 长 度 、 活 塞 杆 导向 套 长 度 、 活 塞 杆 密封 长 度 
和 特殊 要 求 的 其 他 长 度 确定 。 其 中 活塞 长 度 B==(0.6 一 1.0) 万 ， 导 向 套 长 度 A 一 (0.6 一 


1. 5)d 。 为 减少 加 工 难度 ， 一 般 液 压 缸 的 缸 简 长 度 不 大 于 内 径 了 的 20 一 30 倍 。 
液压 缸 的 进出 口 直径 d。 可 由 式 (5 - 20) 计 算 求 得 


do 一 总 (5-20) 
TV 


式 中 : g 为 液压 饶 配 管内 的 流量 ; v 为 液压 饶 配 管内 液体 的 平均 流速 (一 般 取 v= 4 一 5m/s)。 
计算 的 wd 值 需 按 国家 标准 进行 圆 整 。 
2. 液压 红 的 强度 计算 及 校 核 (Intensity calculation and check of hydraulic cylinders) 


1) 活塞 杆 的 稳定 性 计算 

活塞 杆 受 轴 向 压力 作用 时 ， 有 可 能 发 生 弯曲 ， 当 轴 向 力 达到 临界 值 F. 时， 会 出 现 压 
杆 的 失 稳 现象 。 临 界 值 民 .- 的 大 小 与 活塞 杆 的 长 度 和 直径 ， 以 及 液压 缸 的 安装 方式 等 因素 
有 关 。 一 般 只 有 当 活塞 杆 的 长 径 比 1/d 三 10 时 才 进 行 活塞 杆 的 稳定 性 计算 。 

按 材料 力学 的 计算 公式 ， 活 塞 杆 的 稳定 条 件 为 


Fe 
一 (5—21) 
Ner 
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式 中 : F 为 液压 缸 承 受 的 轴 向 压力 ; 下。 为 活塞 杆 不 产生 弯曲 变形 的 临界 力 ; n. 为 稳定 性 安 
全 系数 ,一 般 取 n= 二 2 一 6。F。 可 根据 活塞 杆 的 细 长 比 2/ 人 的 范围 按 下 列 公式 计算 


当 细 长 比 广 二 mA 时 











F< EH (5 -22) 
当 细 长 比 二 二 mi 且 myi 一 20 一 120 时 
F.= 一 筷 一 (5-23) 
a 
1+3 
式 中 ; / 为 液压 饶 的 安装 长 度 ， ES 5 一 5; 上 为 活塞 杆 最 小 


定 的 末端 系数 ， 其 值 查 表 5- 5; 巨 为 活塞 杆 材 料 的 吕 对 于 钢 E=2.06X10" Pa; J 
为 活塞 杆 最 小 截面 的 惯性 矩 ; 了 ns ~ 表 5-6; A 为 活塞 杆 最 小 截 
面 面 积 ; a 0 见 表 5- 


对 于 组 长 比 二 一 20 时 ， 液 压低 em 不 必 校 核 。 


KN 液压 缸 的 安 
Fitting length 0 


截面 的 惯性 半径 ,人 = VL/A ; m 为 活塞 杆 的 柔性 系数 ， A ; i 为 由 液压 饶 支 承 方式 决 











安装 形式 
































表 5-6 m、f、a 的 值 
(TABLE 5-6 m, f/、 a value) 




















材料 m f/MPa a 

铸 钢 80 560 1/1600 

锻 钢 110 250 1/9000 
低 碳 钢 90 340 1/7500 
中 碳 钢 85 490 1/5000 
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2) 缸 简 壁 厚 $ 的 计算 
中 低压 液压 代 一 般 用 无 颖 钢管 作 缸 简 ， 大 多 属 薄 壁 简 ， 即 D/8 三 10， 币 简 最 薄 处 的 
壁 厚 用 材料 力学 薄 壁 圆 简 公 式 计算 壁 厚 : 


之 





pbpD 
2[c] 
式 中 : 6 为 缸 简 壁 厚 ， 为 缸 简 内 液体 的 工作 压力 ; [c] 为 缸 简 材料 的 许 用 应 力 ，[c] = 


宇 ，o, 为 材料 的 抗 拉 强度 , n 为 安全 系数 ， 当 D/6 三 10 时 ,一 般 取 n= 二 5。 


n 

饶 简 的 D/6 一 10 时 为 厚 壁 简 ， 用 于 高 压 系 统 。 负 简 的 安装 方式 一 般 有 台 肩 支承 和 饶 
底 支 承 两 种 。 台 肩 支 承 的 缸 简 壁 受 液体 压力 和 和 缸 底 轴 向 反作用 力 ， 而 缸 底 支承 仅 有 液体 压 
力 。 可 按 表 5- 7 的 公式 计算 饶 简 壁 厚 。 





(5 一 24) 





表 5-7 薄 壁 简 壁 厚 的 计 











(TABLE 5-7 Calculation of thin - walled ci wall thickness) 
负 简 材料 负 简 支承 方式 计算 公式 
台 肩 支承 车 Di =D | 一品 
2 [c] 一 3 
塑性 材料 





:+pVilt 3 人 
本 


饶 底 p=D, /Ll 4 
oy [c] 
了 
脆性 材料 LY 3 i 
bp 饶 底 支承 GS =D [Else 
人 


但 厚 3 f j= 























DD 一 一 和 简 外 多 
但 D 一 一 红 简 内 径 
秆 号 说 曙 
得 芝 六 有 [6] 一 一 生 简 材料 的 许 用 应 力 


台 肩 支承 饶 底 支 承 p 一 一 负 内 液体 的 工作 压力 











3. 液压 红 缓 冲 装置 的 计算 (Calculation of hydraulic cylinder shock - absorber) 


液压 缸 的 缓冲 计算 主要 是 估计 缓冲 时 缓冲 腔 内 出 现 的 最 大 冲击 压力 ， 以 便 校 核 饶 简 强 
度 ， 另外 还 应 校 核 制 动 距离 是 否 符合 要 求 。 
缓冲 腔 内 液压 能 已 为 
E!=p.A.l. (5 -25) 
工作 部 件 产生 的 机 械 能 EE; 为 
已: 一 AAA. 十 二 mo 一 FL。 (5-26) 


式 中 : p, 为 缓冲 腔 中 的 平均 缓冲 压力 ; p, 为 高 压 腔 中 的 油 液压 力 ; A.、A, 为 缓冲 腔 、 高 压 
腔 的 有 效 作用 面积 ; !. 为 缓冲 行程 长 度 ; m 为 工作 部 件 的 质量 ; wv 为 工作 部 件 的 运动 速度 ; 
Fi 为 摩擦 力 。 
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5.4.4 ”液压 缸 的 安装 和 常见 故障 分 析 及 排除 方法 (Installation and troubleshooting and re- 


pairing of hydraulic cylinders) 
1. 液压 生 的 安装 形式 (Tnstallation of hydraulic cylinders) 
液压 和 的 安装 形式 见 表 5 一 8。 当 饶 简 固定 而 活塞 杆 运 动 时 ， 可 采用 支 座 式 或 法 兰 式 来 安 


装 定位 。 当 活塞 杆 固定 在 机 体 上 而 缸 简 运动 时 ， 可 采用 轴 销 式 、 耳 环 式 或 球 头 式 等 安装 方式 。 
当 液 压 和 缸 行 程 较 长 时 ， 为 了 适应 热 胀 冷 缩 的 需要 ， 液压 缸 两 端 只 能 采用 一 端 固定 ， 另 一 端 浮动 































































































的 安装 方式 。 当 采用 法 兰 式 或 轴 销 式 安装 定位 时 ， 应 注意 活塞 杆 会 受 压 杆 稳定 性 的 影响 。 
表 5-8， 液 压 缸 的 安装 形式 
(TABLE 5-8 Fitting type of hydraulic cylinders) 
外 形 外 形 
类 型 | 村 上 安装 方式 类 型 | 和 NN 安装 方式 
和 
向 
座 向 
过 | = 和 里 
庆 ey 了 二 
头 
就 单 
外 耳 di ip 
一 耳 
环 
sk 式 
兰 | 内 耳 -@ 
式 法 环 
尾 
部 球 | 大 | 
外 头 | 部 
法 式 | 于 “+H 
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2. 液压 红 的 故障 分 析 和 排除 方法 (Troubleshooting and repairing of hydraulic cylin- 





























ders) 
液压 缸 常见 故障 与 排除 方法 见 表 5- 9。 
表 5-9 液压 缸 常 见 故 障 分 析 和 排除 方法 
(TABLE 5 -9 Troubleshooting and repairing of hydraulic cylinders) 
故障 现象 产生 原因 排除 方法 
(1) 空气 侵入 液压 缸 ; (1) 设置 排 气 装置 ， 强 迫 排除 空气 ; 
(2) 活塞 杆 两 端 螺母 旋 得 太 紧 ; (2) 调整 ， 保 持 活 塞 杆 处 于 自然 状态 ; 
(3) 液压 缸 安装 与 导轨 不 平行 ; (3) 调整 导轨 或 滑 块 的 松紧 度 ， 保 证 和 缸 
吧 与 导轨 的 笠 行 度 二 0. 1mm/m; 
有 疏 行 (4) 活塞 与 活塞 杆 不 同心， (4 siare Cian 0. 2mm; 
(5) 液压 所 内 壁 或 活塞 表面 拉 伤 ， 局 部 磨 J 重 配 活塞 ; 
损 或 腐蚀 ; 
(6) 活塞 杆 不 直 Si (6) 单个 或 连同 活塞 放 在 V 型 铁 块 上 校正 
(1) 缸 简 与 活塞 间 磨 损 造成 配合 (1) 在 活塞 上 车 削 止 槽 装 密封 圈 或 更 换 
使 内 泄漏 严重 外 活塞 ， 单 配 活塞 间隙 为 0.03 一 0. 04mmy 
(2) 活塞 上 密封 轿 损 坏 漏 或 增 大 (2) 更 换 密封 轿 ， 注 意 装配 时 不 要 过 紧 ; 
推力 不 足 | 摩擦 力 ， WN o 
速度 下 降 | (3) rid yb, 
(4) gk 人 (4) 按 推力 要 求 调整 洪流 阀 压 力 值 ， 检 
造成 系 多 使 推力 不 足 查 溢 流 阀 内 泄漏 
ee a (1) 调整 换 向 时 间 ， 降 低 运动 速度 ， 或 
增设 缓冲 装置 ; 
冲击 全 缓冲 装置 结构 不 正确 ， 三 角 节 流 槽 过 短 ; (2) 修正 凸 台 与 止 梢 ,加 长 三 角 节 
(3) 缓冲 装置 中 的 柱 塞 与 孔 的 间隙 过 大 而 | 流 槽 ， 
严重 泄漏 ， 节 流 章 不 起 作用 (3) 修理 、 研 配 单 向 阀 与 阁 座 或 更 换 
(1) 活塞 杆 表面 损伤 ; (1) 修复 损伤 的 活塞 杆 ; 
(2) 密封 图 因 损 伤 或 老化 密封 不 严 (2) 更 换 磨损 或 老化 的 密封 圈 ， 
(3) 缸 盖 加 工 精 度 不 高 ， 造 成 泄漏 ; (3) 检查 接触 面 的 加 工 精 度 并 修复 ; 
泄漏 (4) 饶 简 内 孔 表 面 局 部 磨损 或 有 腰鼓 形 导 (4) 镜 、 磨 缸 简 内 表面 ， 重 配 活塞 ; 
致 泄漏 ; 
(5) 活塞 与 缸 简 安 装 不 同心 或 承受 偏心 (5) 检查 缸 简 与 活塞 、 缸 盖 与 活塞 杆 的 
负荷 同心 度 ， 并 修整 对 中 
(1) 压力 过 高 或 滑动 面 油膜 破坏 ， 导致 滑 (1) 设备 停止 工作 ,检查 并 加 强 润滑 ， 
动 表 面 摩擦 声响 ; 防止 滑动 面 的 烧伤 ; 
声音 异常 (2) 密封 痢 刊 前 过 大 出 现 异常 声音 ; (2) 用 砂纸 或 砂 布 轻 轻 打磨 唇 边 ， 或 调 
或 噪声 整 密封 圈 压 紧 程 度 ; 
(3) 立 式 液压 缸 活 塞 下 行 到 终点 时 ， 发 生 (3) 将 活塞 慢 慢 往复 数 次 运动 到 顶端 ， 
持 动 以 排除 气体 
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5.5 数字 控制 液压 缸 和 模拟 控制 液压 缸 
(Digital control hydraulic cylinders and simulative 
control hydraulic cylinders ) 


随 着 机 电 液 一 体 化 技术 和 自动 化 控制 技术 的 发 展 ， 为 了 缩小 体积 、 减 少 污染 、 便 于 控 
制 及 提高 动态 性 能 ， 往 往 将 液压 饶 与 各 种 控制 阔 、 传 感 器 等 集成 为 一 体 ， 构 成 功能 复合 式 
液压 负 ， 功 能 复合 式 液压 负 常 见 的 形式 有 数字 控制 液压 和 氏 和 模拟 控制 液压 垂 。 
5.5.1 数字 控制 液压 缸 (Digital control hydraulic cylinders) 
在 液压 传动 领域 中 ， 液 压 技术 与 机 械 技术 、 传 感 技 
， 给 液压 传动 和 控制 技术 带 来 了 巨大 的 
字 控 制 电 液 步 进 液压 饶 的 结构 和 工作 原理 ， 
a 步 进 电动 机 、 减 速 齿轮 和 液压 力 放 大 


技术 、 数 字 技 术 和 计算 







2 20 所 示 。 图 5. 20(a) 为 结构 图 ， 
成 。 图 5. 20(b) 为 工作 原理 图 。 


WA 液压 力 放大 器 
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(a) 结构 图 





A 





控制 脉冲 步 进 电机 转角 相对 位 移 液压 油 流量 
了 





| 活塞 位 移 x 外 负载 





(b) 工作 原理 图 


图 5.20 数字 控制 电 液 步 进 液 压 饶 的 结构 图 和 工作 原理 图 
(FIGURE 5.20 Schematic illustration of structure and operating principles of 
digital signal control hydraulic cylinder) 

1 一 步 进 电动 机 ; 2 一 减速 齿轮 ;3 一 螺杆 ; 4 一 活塞 ，5 一 反馈 螺母 ; 6 一 缸 体 ; 
7 一 三 通 阀 阅 蕊 ; 8、9 一 阀 口 ; 10 一 缸 盖 
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步 进 电动 机 (脉冲 电动 机 ) 是 一 种 将 数控 电路 输入 的 电 脉冲 信号 转换 为 机 械 角 位 移 量 输出 的 
数 / 模 (D/A) 转 换 装置 。 对 步 进 电动 机 输入 一 个 电 脉冲 ， 其 输出 轴 就 转 过 一 个 步 距 角 。 因 为 步 进 
电动 机 输出 功率 较 小 ， 所 以 必须 通过 液压 力 放大 器 进行 功率 放大 后 才能 驱动 外 负载 。 

液压 力 放大 器 是 一 个 直接 位 置 反 馈 式 液压 伺服 机 构 ， 它 由 控制 阀 、 活 塞 氏 、 螺 杆 和 反馈 螺 
母 组 成 。 图 5. 20 中 电 液 步 进 液压 缸 为 单 活塞 杆 差 动 连接 液压 缸 ， 采 用 三 通 双 边 滑 阀 阀 芯 7 来 控 
制 。 压力 油 p 直接 进 和 有 杆 腔 ,活塞 腔 内 压力 户 受 滑 阀 阀 芯 7 的 棱 边 所 控制 ， 若 差 动 液压 和 无 
杆 腔 和 有 杆 腔 活塞 的 面积 比 A, : A; 二 2: 1， 当 空 载 稳 态 时 , p = p/2， 活 塞 4 处 于 平衡 状态 ， 
阀 口 8 处 于 某 个 稳定 状态 。 在 可 编程 控制 器 或 计算 机 发 出 正 转 控制 脉冲 时 ， 步 进 电动 机 带动 滑 
阀 阀 芯 7 旋转 ， 活 塞 及 反馈 螺母 5 尚未 动作 ， 螺 杆 3 相对 反馈 螺母 5 向 左 运动 ， 从 而 带动 阀 芯 7 
左 移 ， 阀 口 8 开 大 , p, 二 p/2， 于 是 活塞 4 向 右 运动 ， 活 塞 杆 伸 出 。 与 此 同时 ， 同 活塞 4 连 成 
一 体 的 反馈 螺母 5 带动 阀 芯 7 右 移 ， 实 现 了 直接 位 置 负 反馈 ， 使 归口 8 关 小 ,开口 量 及 油 压 pl 
值 又 恢复 到 初始 状态 。 如 果 输 入 连续 的 脉冲 ， 步 进 电动 机 就 连 ， 活 塞 杆 便 随 之 向 外 伸 出 ; 


反之 ， 输 入 反 转 脉冲 时 ， 步 进 电动 机 反 转 ， 活 塞 杆 缩 回 。 
活塞 杆 外 伸 时 ， 棱 边 8 为 工作 边 ， 活塞 村 编 见 边 9 为 工作 边 。 如 果 活 塞 杆 上 存 


在 着 外 负载 下， 稳 态 平衡 时 , p, 并 p/2。 通关 和 峡 之 间 的 间隙 泄漏 到 空心 活塞 杆 腔 内 
的 油 液 ， 可 经 螺杆 中 心 孔 引 至 液压 油箱 .~ 


5.5.2 模拟 控制 液压 缸 (Simulative 


用 模拟 信号 控制 电 液 比 俐 (或 何 由 ) 液压 缸 的 党 FF 
工作 原理 ， 如 图 5. 21 所 ne ! 



















ydraulic cylinders) 




















体 ， 全 二 有 溢 流 闪 6 和 1 
流 阅 4、 fen 人 BT 一 类 一 + 人 @ 
饶 体 上 ， 从 而 用 、 操 纵 和 维护 全 [4 
当 答 入 二 汶 的 电流 时 ， 液 压 全 8 健在 压力 本 
油 的 作用 下 移动 与 输入 电流 量 成 比例 的 位 移 。 
液压 币 活 塞 杆 内 装 有 位 移 传感器 ， 它 将 位 移 量 | 一 
转变 成 电信 号， 再 经 放大 后 ， 作 为 反馈 信号 输 i 
出 。 将 多 种 控制 阅 集 成 在 液压 饶 的 红 体 上 能 有 TE 
效 地 缩短 阐 到 液压 饶 之 间 的 管道 长 度 ， 提 高 液 





压 传 动 系统 的 动态 性 能 。 旁 通 节 流 闪 4 起 调整 

控制 液 上 伟 动 系 统 动态 罗 尼 大 人 的 作 用 ， 可 根 (FIGURE 5.21 Schematic illustration of 
据 不 同 工 况 进行 调整 ， 以 提高 液压 传动 系统 的 operating principles of simulative signal 
动态 稳定 性 。 游 流 阅 6 和 7 起 安全 阐 作 用 ， 防 control hydraulic cylinder) 

止 液压 缸 过 载 。 


图 5.21 模拟 信号 控制 液压 缸 的 工作 原理 图 





重点 和 难点 课堂 讨论 
(Important and difficult understanding knowledge 
points discussion in this chapter) 


课堂 讨论 : 活塞 式 液压 向 的 差 动 连接 ， 液 压 马 达 和 液压 又 在 具体 结构 上 的 差异 。 
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本 章 小 结 (Summary) 





液压 马达 和 液压 缸 都 是 液压 传动 系统 中 的 执行 元 件 ， 液 压 马 达 的 作用 是 将 液体 的 
压力 能 转换 为 旋转 运动 的 机 械 能 。 液 压 马 达 根 据 结构 形式 的 不 同 ， 主 要 分 为 齿轮 式 、 
叶片 式 、 柱 塞 式 三 大 类 ， 要 掌握 各 类 马达 的 工作 原理 、 特 点 和 使 用 场合 。 液 压 缸 的 作 
用 是 将 液体 的 压力 能 转换 为 直线 运动 (或 在 一 定 角度 范围 内 摆动 ) 的 机 械 能 。 本 章 讲述 
了 几 种 常见 液压 负 工 作 原理 ,同时 也 讲述 了 性 能 先进 、 高 精度 的 数字 控制 液压 红 和 模 
拟 控制 液压 缸 的 组 成 和 工作 原理 ， 液 压 缸 一 般 为 标准 件 ， 但 有 时 也 需 专门 设计 ， 要 掌 
握 设计 液压 缸 的 主要 内 容 和 一 般 步 又。 个 如 了 有 类 六 和 5、 故障 分 析 及 排除 方式 
等 有 关内 容 。 








下 
思考 题 和 习 题 On Questions) 
从 


1. 什么 是 液压 马达 和 液压 泵 







人 压力? 其 大 小 由 什么 来 决定 ? 
3 与 齿轮 泵 相 比 iE 站 ? 

3, 有 一 径 向 柱 塞 液压 ， 其 平均 输出 扭 纸 4. 5N。m， 工 作 压 力 p = 5MPa， 
最 小 转速 nw 二 2r/mi 转速 nwmox 二 30 i 关 容积 效率 四 =0.9， 求 径 向 柱 赛 液压 
0 大 流量 为 多 少 ? 

4. 有 一 液 及 外 负载 压力 为 亡 X10 Pa 时 ,输出 流量 为 96L/min， 而 外 负载 压 
力 为 ia 输出 流量 为 94LV/min。 用 此 液压 泵 带动 一 排 量 V 一 80cnm /r 的 液压 马达 ， 
当 外 负载 扭矩 为 120N。m 时 ， 液 压 马 达 机 械 效率 为 0.94， 其 转速 为 1100r/min。 求 此 时 
液压 马达 的 容积 效率 。 

5. 活塞 式 液压 缸 的 安装 形式 应 注意 些 什么 ? 

6. 柱 塞 式 液压 缸 有 哪些 特点 ? 

7. 伸缩 式 液压 缸 工作 时 有 何 特点 ? 

8. 为 什么 要 为 液压 饶 设 置 缓冲 装置 ? 如 何 设置 ? 

9. 用 一 定量 液压 泵 驱动 单 活塞 杆 液压 币 ， 已 知 活塞 直径 也 =100mm， 活 塞 杆 直径 
qd 一 70mm， 被 驱动 的 外 负载 之 F 王 1.2X10N。 有 杆 腔 回 油 背 压力 为 0. 5MPa， 设 液压 饶 
的 容积 效率 四 一 0. 99， 机 械 效率 17 一 0. 98， 液 压 泵 的 总 效率 ?一 0.9。 求 : (1) 当 活塞 运动 
速度 为 100mm/s 时 液压 泵 的 流量 ; (2) 电 动机 的 输出 功率 。 

10. 增 压 缸 大 腔 直 径 D= 二 90mm， 小 腔 直径 4 一 40mm， 进 口 压力 为 pi 二 63X10’Pa， 
流量 为 g1 一 0.001 ms/s， 不 计 摩擦 和 泄漏 . 求 增 压 缸 出 口 压力 p; 和 流量 q; 各 为 多 少 ? 


2. 齿轮 液压 马达 是 如 何 - 








Chapter 6 Hydraudje 





第 提 襄 


液压 控制 元 件 


RN 


SR 


ontrol components 








知识 要 点 掌握 程度 EX 相关 知识 
rn nnn 
| 向 间 结 构 ,XX 下 蛤 原理 、 主 
方向 控制 间 ey et 方向 控制 间 


工作 原理 、 主 


要 性 能 及 其 应 种 给 











掌握 溢 流 韶 结 构 、 工 作 原 理 、 主 要 性 
能 及 其 应 用 ; 
Re 掌握 顺序 间 结 构 、 工 作 原理 、 主 要 性 和 
力 控制 交 能 及 其 应 用 ， 压力 控制 间 
掌握 减 压 间 结构、 工作 原理 、 主 要 性 
能 及 其 应 用 
了 解 节 流 间 ; 
掌握 调 速 间 结 构 、 工 作 原 理 、 主 要 性 | 节 流 间 ; 
流量 控制 间 能 及 其 应 用 ; 六 起 
掌握 分 流 集 流 间 结构 、 工 作 原 理 、 主 | 分 流 集 流 阀 


要 性 能 及 其 应 用 





电 液 比 例 控制 间 


了 解 电 液 比例 控制 韶 


电 液 比例 控制 韶 





电 液 数字 控制 交 


了 解 电 液 数字 控制 阀 


电 液 数字 控制 交 





电 液 伺服 控制 交 


了 解 电 液 伺服 控制 阀 
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图 1 所 示 为 定位 夹 紧 液 压 传动 系统 ， 请 回答 : (1) 1、4、7、9 各 是 什么 液压 阀 ? 
各 起 什么 作用 ? (2) 人 氢 述 液压 传动 系统 的 工作 原理 。(3) 如 果 定 位 压力 为 2MPa， 夹 紧 
液压 氏 2 无 杆 腔 面积 为 0.02m*， 夹 紧 力 为 50kN，1、4、7、9 各 液压 阀 的 调整 压力 是 
多 少 ? 





1 
(FIGURE 1) 


解 : (1) 液压 间 1 是 压力 继电器 ,其 作用 是 当 液 压 传动 系统 压力 达到 夹 紧 压力 时 ， 
发 出 电信 和 号， 控制 进 给 液压 传动 系统 的 电磁 换 向 辣 换 向 。 液 压 阀 4 是 顺序 冯 ， 其 作用 是 
使 定位 液压 红 3 先 动 作 ， 夹 紧 液 压 红 后 动作 。 液 压 阔 7 是 低压 大 流量 液压 泵 12 的 却 荷 
溢 流 朔 ， 定 位 工件 后 使 液压 和 泵 12 卸 荷 。 液压 间 9 是 高 压 小 流量 液压 泵 11 的 溢 流 阀 ， 夹 
紧 工 件 后 起 溢 流 稳 压 作用 。 

(2) 液压 传动 系统 的 工作 原理 是 : 当 电 磁铁 1YA 通电 电磁 换 向 阀 6 左 位 处 于 工作 
状态 时 ， 双 液压 友 12 和 11 同时 供 液 压 油 ， 定位 液压 红 3 运动 进行 定位 。 此 时 液压 传动 
系统 压力 小 于 顺序 闪 4 的 调 定 压力 ， 所 以 夹 紧 液压 红 2 不 动作 。 当 定位 动作 结束 后 ， 液 
压 传 动 系统 压力 升 高 到 顺序 闪 4 的 调 定 压力 时 ,顺序 阀 4 开启， 夹 紧 液压 红 2 运动 。 当 
夹 紧 后 的 压力 达到 所 需要 的 夹 紧 力 时 ， 却 荷 溢 流 冰 7 使 低压 大 流量 液压 泵 12 务 荷 ， 此 
时 仅 由 高 压 小 流量 液压 双 11 供 油 补偿 泄漏 ， 保 持 液 压 传动 系统 压力 ， 夹 紧 力 的 稳定 由 
溢 流 闪 9 实现 。 


(3) 压力 继电器 1 的 调 定 压力 户 盖 2.5MPa， 顺 序 冰 4 的 调 定 压力 户 一 2MPa， 却 荷 
溢 流 闪 7 的 调 定 压 力 2 二 pp 二 2.5MPa,， 溢 流 阀 9 的 调 定 压 力 户 =F/A 二 50000/ 
0.02=2. 5MPa。 


6.1 液压 控制 阀 概 述 


(Hydraulic control valves introduction) 





液压 控制 元 件 在 液压 传动 系统 中 被 用 来 控制 工作 介质 的 方向 、 压 力 和 流量 ,保证 执行 
元 件 按照 外 负载 的 需求 进行 工作 。 液 压 控制 元 件 又 称 为 液压 控制 阅 ， 简 称 液压 阀 。 


6.1.1 液压 控制 阀 的 基本 结构 和 工作 原理 (Basic stru nd operating principles of hy- 
draulic control valves) 人 















1. 液压 控制 阁 的 基本 结构 (Basic struc hydraulic control valves) 
液压 控制 阅 的 基本 结构 主要 包括 全 及 驱动 阀 芯 在 阀 体 内 作 相 对 运动 的 装置 。 
站 ， 还 有 进出 油 口 ; 阀 忌 的 主要 形式 有 滑 阀 、 锥 


阀 体 上 除 有 与 阀 芯 配合 的 阀 体 孔 
阅 和 球 阅 ， 驱动 装置 的 可 以 是 拖 动 币 特 、 es 
. 液压 控制 阅 的 工作 有 MOperating Princi ydraulic control valves) 


液压 控制 阁 是 利用 倍 芯 在 闪 体 内 的 相对 制 阀 口 的 开口 大 小 和 通 断 ， 实 现 工 作 
介质 的 方向 、 压 沪 和 WE 重 的 控制 。 
液 es oleae 足 压力 流 活 入 祷 ， 即 它们 的 章 口 大 小 、 进 出 口 压力 差 和 通过 
的 流量 之 间 的 关系 都 符合 孔 口 流量 公式 g = 二 CAAp"。 

6.1.2 液压 控制 阀 的 分 类 (Classification of hydraulic control valves) 

液压 控制 阀 的 分 类 方法 有 多 种 ， 常 见 的 分 类 方法 见 表 6 - 1。 

表 6-1 液压 控制 阔 的 分 类 
(TABLE 6 -1 Classification of hydraulic control valves) 

分 类 方法 种 类 详细 分 类 
方向 控制 闪 单 向 阀 、 液 控 单 向 阁 、 换 向 闪 、 比 例 方向 阀 等 
按 控制 对 象 分 压力 控制 阅 溢 流 网 、 顺 序 阅 、 减 压 阀 、 压 力 继电器 、 比 例 压 力 阀 等 
流量 控制 阅 节 流 阔 、 调 速 闪 、 分 流 阀 、 集 流 阀 、 比 例 流量 控制 闪 等 


co 










































人 力 阀 手 把 ( 柄 )、 手 轮 、 踏 板 、 杠 杆 等 
机 动 阅 凸轮 、 挡 块 
按 操纵 方式 分 电动 疾 电动 阀 
液 动 阀 液 动 阀 
电 液 动 阀 电 液 动 阀 
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( 续 ) 
分 类 方法 种 类 详细 分 类 
开关 控制 阀 普通 控制 阀 、 秋 加 阀 、 插 装 阀 
较 控 制 方式 分 比例 阁 电 液 比例 压力 (流量 、 方 向 ) 阀 、 电 液 比 例 复合 阁 等 
数字 控制 阀 数字 控制 压力 阅 、 数 字 控 制 方向 阅 、 数 字 控 制 流量 阀 
伺服 闪 单 级 (两 级 、 三 级 ) 伺 服 阀 、 流 量 伺 服 阀 、 压 力 伺服 阀 等 
管 式 连接 螺纹 连接 、 法 兰 连接 
按 连接 方式 分 板式 / 倒 加 式 单 层 板 、 双 层 板 、 整 体 连 接 板 式 、 有 释 加 阀 式 、 多 路 阀 式 
插 装 阀 螺纹 插 装 、 盖 板式 插 装 
滑 阀 圆柱 滑 阀 、 转 阀 、 平 板 滑 
安 结构 方式 分 座 阀 锥 阅 、 球 阅 、 喷 嘴 挡 
射流 管 阀 射流 管 阀 
6.1.3 液压 控制 阀 的 基本 性 能 参数 pommanes and parameters of hydraulic control 


valves) 


液压 控制 ee. 扩 定 奈 为 和 交流 全 (下 公称 通 径 )， 


1. 额定 压力 p,(N 六 WB 
额定 压 后 洁 制 阀 长 期 工作 月 及 高 压力 。 额 定 压 力 用 如 表示 ， 常 用 的 
单位 Pa > 只 液压 传动 系统 的 小 于 或 等 于 液压 控制 阀 的 额定 压力 则 是 比较 安 
全 的 


2. 额定 流量 gq, 或 公称 通 径 D, (Nominal flow g, or inside nominal diameter D, ) 
液压 控制 阀 的 规格 表示 方法 有 两 种 : 额定 流量 g, 和 公称 通 径 D,，。 





额定 流量 是 指 液压 控制 阀 在 额定 工 况 下 通过 的 名 义 流量 ， 主 要 用 于 表示 中 低压 液压 控 
制 闪 的 规格 。 额 定 流量 符号 用 gq, 表示， 常用 单位 为 m/s 或 L/min。 

公称 通 径 表 示 液 压 控 制 阀 通 流 能 力 的 大 小 ， 对 应 于 液压 控制 阀 的 额定 流量 ， 主 要 用 于 
表示 高 压 液 压 控制 阀 的 规格 。 公 称 通 径 常 用 D, 表示 ， 单 位 为 毫米 (mm)， 其 数值 是 液压 
控制 阀 进 、 出 油 口 的 名 义 尺寸 ， 与 实际 尺寸 不 一 定 相 等 。 在 选用 连接 油管 时 ,油管 的 规格 
应 该 与 液压 控制 阀 的 通 径 一 致 。 液 压 控 制 阀 工 作 时 的 实际 流量 应 小 于 或 等 于 它 的 额定 流 
量 ， 最 大 不 得 大 于 额定 流量 的 1. 1 倍 。 






































6.1.4 对 液压 控制 阀 的 基本 要 求 (Basic requirements for hydraulic control valves) 


(1) 动作 灵敏 、 使 用 可 靠 、 工 作 时 冲击 和 振动 小 ， 噪 声 小 。 
(2) 密封 性 能 好 ， 内 泄漏 小 ,无 外 泄漏 。 

(3) 液压 油 流 过 时 压力 损失 小 。 

(4) 被 控 参 数 (压力 、 流 量 ) 要 稳定 ， 受 外 界 干扰 时 变化 量 小 。 
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(5) 使用、 维护 简单 方便 ， 可 靠 性 好 ， 使 用 寿命 长 。 
(6) 结构 要 简单 紧凑 ， 安装、 调试 要 方便 ， 通 用 性 或 互 换 性 好 。 











6.2 方向 控制 阀 


(Directional control valves ) 


方向 控制 阀 的 主要 作用 是 控制 液压 传动 系统 中 工作 介质 的 流动 方向 ， 其 工作 原理 是 利 
阀 巷 和 阀 体 之 间 相对 位 惫 的 改变 来 实现 通道 的 接 通 或 断 开 ， 从 而 实现 对 液压 执行 元 件 的 
启动 、 换 向 、 停 止 进行 控制 。 方 向 控制 阀 主 要 有 单 向 阀 和 换 向 阀 两 大 类 。 


6.2.1 单 向 阀 (Check valves) 


单 向 阀 又 分 为 普通 单 向 阅 和 液 控 单 向 阀 。 4 




















1. 普通 单 向 阀 (General check valves) 

普通 单 向 阀 又 称 为 止 回 阀 ， 简 称 单 向 阔 ， 用 是 控制 油 液 的 单方 向 流动 ， 而 反 向 
时 截止 。 按 照 阀 芯 结 构 不 同 ， 普 通 单 向 上 分 为 锥 阀 式 和 球阀 式 两 种 。 

普通 单 向 阀 结构 、 工 作 原理 图 号， 如 图 6. 1 所 示 。 普 通 单 向 阀 是 由 锥 阀 蕊 1 、 


阔 体 2 及 弹簧 3 等 Sp 本， 弹 筑 力 将 镀 国 芯 1 压 紧 在 闪 座 上 ， 当 工作 介质 
从 油 口 A 流入 时 ， 液 把 1 上 的 弹簧 丸 * 人 德 钊 阅 芯 1 右 移 ， 打 开 阁 口 ， 工 作 介 


质 经 油 口 B 流 出 ; 当 工 : 油 口 B 流 入 时 ， 芯 1 在 液压 力 和 弹簧 力 的 共同 作用 下 
处 于 关闭 状态 ， 油 和 工作 介质 流出 。 











及 





图 6.1 普通 单 向 阀 的 结构 、 工 作 原理 图 和 图 形 符号 
(FIGURE 6.1 Schematic illustration of structure and operating 
Principles and diagram symbols of general check valves) 


1 一 间 芯 ; 2 一 阀 体 ; 3 一 弹簧 ; 4 一 弹簧 座 





2. 液 控 单 向 间 (Pilot operated check valve) 

液 控 单 向 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 ， 如 图 6. 2 所 示 。 液 控 单 向 阀 是 由 一 个 普 
通 单 向 闪 和 一 个 小 型 液压 缸 组 成 。 

当 控制 油 口 K 不 通 压力 油 时 ， 液 控 单 向 阀 的 作用 与 普通 单 向 阀 一 样 ， 工 作 介质 只 能 从 
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油 口 A 流 入 ,经 油 口 也 流出， 不 能 反 向 流动 ; 当 控制 油 口 K 通 入 压力 油 时 ， 压 力 油 作 
在 控制 活塞 1 的 左 端 ， 因 控制 活塞 的 面积 设计 得 较 大 ， 所 以 在 较 低 的 压力 下 就 可 以 产生 很 
大 的 作用 力 ， 活 塞 1 和 项 杆 2 向 右 移动 将 主 阀 阀 蕊 3 打开 ， 工 作 介质 从 油 口 B 流 向 油 口 
A， 实 现 反 向 流动 。 

图 6. 2 所 示 的 液 控 单 向 阀 为 不 带 秃 荷 阀 芯 的 简 式 液 控 单 向 阀 ， 控 制 压力 为 工作 压力 的 
40% 一 50%， 而 带 外 茶 阀 芒 的 印 荷 式 液 控 单 向 阀 的 控制 压力 为 工作 压力 的 5%。 当 控制 
口 K 不 工作 时 ,应 使 其 与 液压 油箱 接 通 ,保证 压力 为 零 ， 否 则 控制 活塞 难以 复位 ， 单 向 阀 
反 向 不 能 截止 液 流 。 












































oN 站 

人 
让 
人 SR 
1 人 py ! 

na. rhs 

(FI Schematic illustrati tructure and operating 
机 攻 diagram SA pilat operated check valve) 


1 一 活塞 ，2 闪 芯 ，4 一 弹簧 
YY 


涩 - 
二 本 requirements for hydraulic check valves) 


(1) 工作 介质 向 一 个 方向 通过 时 压力 损失 要 小 ， 所 以 单 向 阀 的 弹 得 刚度 比较 小 ， 单 向 
阀 正 向 开启 压力 一 般 在 0.03 一 0.05MPa， 当 用 作 背 压 阀 时 ， 可 以 将 单 向 阀 中 的 弹簧 换 成 刚 
度 较 大 的 弹 徐 ， 用 以 产生 足够 大 的 背 压 ， 此 时 单 向 阀 的 开启 压力 一 般 为 0.2 一 0.6 MPa。 

(2) 反 向 不 通 时 密封 性 要 好 。 

(3) 动作 灵敏 ， 工 作 时 无 撞击 和 噪声 。 

4. 单 向 阀 的 应 用 (Applications of hydraulic check valves) 

(1) 安装 在 液压 泵 的 出 油 口 ， 用 来 防止 液压 传动 系统 油 液 倒流 ,保护 液压 泵 。 

(2) 作 背 压 阀 使 用 ， 在 回 油 路 上 产生 背 太 使 液压 传动 系统 的 运动 变 得 平稳 。 

(3) 作 旁 通 阀 使 用 ,与 其 他 类 型 的 液压 阀 相 并 联 ， 从 而 构成 组 合 阀 。 

(4) 用 于 隔 开 油 路 之 间 的 联系 ， 防 止 油 路 之 间 相互 干扰 。 

(5) 用 于 液压 回路 的 保 压 。 

(6) 在 液压 饶 垂 直 布 置 的 液压 传动 系统 中 ,常用 单 向 阀 与 顺序 阀 并 联 来 平衡 液压 负 的 
自重 。 

(7) 液 控 单 向 阀 用 于 高 压 回 路 换 向 前 的 释 压 回 路 中 。 

(8) 用 两 个 液 控 单 向 阀 构 成 双向 液压 锁 结 构 。 
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6.2.2 换 向 阀 (Directional valves) 

换 向 阀 是 利用 阀 芯 对 阀 体 的 相对 运动 ， 使 油 路 的 接 通 、 关 断 或 改变 液 流 的 方向 ， 从 而 
实现 液压 执行 元 件 及 其 所 驱动 外 负载 的 启动 、 停 止 或 变换 运动 方向 。 

1. 换 向 阀 的 分 类 (Classification of hydraulic directional valves) 


(1) 按 结构 类 型 可 分 为 滑 阀 式 、 转 阀 式 、 球 阀 式 、 锥 阀 式 。 

(2) 按 阀 芯 的 工作 位 置 数 可 分 为 二 位 阀 、 三 位 阀 等 。 

(3) 按 阀 的 控制 通道 数 可 分 为 二 通 阀 、 三 通 阀 、 四 通 阀 、 五 通 阀 等 。 

(4) 按 阀 芯 的 操纵 方式 可 分 为 手动 式 、 机 动 式 、 电 磁 式 、 液 动 式 、 电 液 式 等 。 
(5) 按 阀 蕊 的 定位 方式 可 分 为 钢 球 定位 和 弹 得 复 位 两 种 。 
2. 对 换 向 阀 的 基本 要 求 (Basic requirements for hydr 


(1) 换 向 过 程 要 可 靠 、 平 稳 、 迅 速 ， CS 









ctional valves) 


击 要 小 。 
(2) 互 不 相通 的 油 口 间 油 液 的 泄漏 量 要 小 。 


(3) 油 液 流 经 换 向 准时 压力 损失 要 小 ， 0! MPa 左右 。 
3. 换 向 阀 的 “位 ”和 “ 通 ”的 概念 OPasNioeh and way concepts of directional valves) 


“位 ”和 “ 通 ” sm 不 同 的 “位 ”和 “ 通 ” 构 成 不 同类 型 的 
ns 


) “位 ”的 概念 ni 内 | 
“位 ”是 指认 a 用 位 时 数 ， el 分 为 二 位 、 


三 位 、 四 位 等 

分 * 通 ” 

“ 通 ”是 指 ee 党 六 可 分 为 二 通 、 三 通 、 四 通 、 五 通 等 。 

4. 换 向 阀 的 工作 原理 及 图 形 符 号 的 含义 (Operating principles and diagram symbols 
definition of directional valves) 

1) 换 向 阀 的 工作 原理 

三 位 四 通 滑 阀 式 换 向 阀 的 工作 原理 。 如 图 6. 3(a) 所 示 。 当 换 向 阀 的 阅 芯 处 于 图 示 位 置 
时 ， 进 油 口 P 被 封闭 ， 油 液 无 法 进入 液压 和 氏 ， 因 此 液压 红 静 止 不 动 。 当 从 阀 芯 右 侧 施 加 推 
力 使 阀 芯 左 移 时 ， 进 油 口 P 与 工作 油 口 B 接 通 ， 油 液 进入 液压 缸 无 杆 腔 ， 推 动 活塞 杆 伸 
出 ， 同 时 液压 缸 有 杆 腔 中 的 油 液 经 过 回 油 口 工 流 回 液压 油箱 ， 反 之， 当 从 阀 芯 左 侧 施加 推 
力 使 阀 蕊 右 移 时 ， 进 油 口 P 与 工作 油 口 A 接 通 ， 油 液 进 入 液压 氏 有 杆 腔 ,推动 活塞 杆 缩 
可 ， 同 时 液压 币 无 杆 腔 中 的 油 液 经 过 回 油 口 T 流 回 液压 油箱 。 因 而 通过 阀 芯 移动 可 实现 液 
压 执 行 元 件 正 、 反 向 运动 或 停止 。 

2) 换 向 阀 图 形 符号 的 含义 

三 位 四 通 滑 阀 式 换 向 阀 的 图 形 符号 ， 如 图 6. 3(b) 所 示 。 图 形 符号 的 具体 含义 如 下 。 

(1) 用 粗 实 线 方 框 表示 阀 的 工作 位 置 ， 有 几 个 位 置 就 有 几 个 方 框 ， 该 例 为 三 位 阅 ， 所 
以 图 形 符号 中 有 3 个 方 框 ， 表 示 三 “位 ”; 换 向 阀 都 有 两 个 或 两 个 以 上 的 工作 位 置 ， 其 中 
一 个 为 常态 位 ， 即 阀 芯 未 受到 操纵 力 时 所 处 的 位 置 ， 在 该 例 图 形 符号 中 的 中 位 即 是 三 位 阁 
的 常态 位 。 对 于 利用 弹簧 复位 的 二 位 阀 而 言 ， 以 靠近 弹簧 方 框 内 的 通路 状态 为 其 常态 位 。 
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B A 
AB 
PT 
了 局 
P 
液压 泵 液压 油箱 
(a) 工作 原理 图 (b) 图 形 符号 


图 6.3 三 位 四 通 滑 阀 式 换 向 阀 的 工作 原理 图 
和 图 形 符号 

(FIGURE 6.3 Schematic illustration of operating 

principles and diagram symbols of four - way — 


three - position directional spool valve) 


接 的 进 油 口 ; 用 (有 时 用 O) 表 示 换 向 阀 与 ; 
B 等 表示 换 向 阀 ee 


5. 滑冰 机 能 (Functions of Re 
滑 六 式 多 位 换 向 六 处 A 时 ， 


控制 机 能 ， 称 为 换 向 阀 的 滑 现 和 


对 于 各 种 操纵 方式 / 
方式 ， 称 为 换 向 阀 欧 中 他 机 能 。 


表 6-2 三 位 





三 位 四 










通 和 三 位 五 j 


在 绘制 液压 传动 系统 图 时 ， 油 路 一 般 应 连接 
在 换 向 阀 的 常态 位 上 。 

(2) 该 换 向 阀 有 P、A、B、T4 个 油 口 ， 
所 以 与 每 个 方 框 上 下 两 边 交 点 个 数 均 为 4 个 ， 
就 表示 四 “ 通 ”. 说 明 该 换 向 阀 与 外 部 油管 
的 连接 数 为 4 个 。 

(3) 各 方 框 内 的 箭头 表示 油 路 处 于 接 通 
状态 , 但 箭头 方向 不 一 定 表示 液 流 的 实际 
方向 。 

(4) 当 阀 芯 处 于 中 间 位 置 时 , P、A、B、 


T4 个 油 口 之 间 到 不 相通 ， 用 符号 “十 ”或 
“下 ”表示 。 


(5) A ds, 一 般 情况 下 ,用 
换 向 阅 与 液压 传动 系统 供 油 路 连 


统 回 油 路 连接 的 回 油 口 ; 而 用 A、 
“表示 泄漏 油 口 。 




















各 油 ,ee 了 换 向 阀 的 不 同 


， 阀 芯 在 中 间 位 置 时 各 油 口 的 连通 
中 位 机 能 及 特点 ， 见 表 6 - 2。 


向 阀 的 中 位 机 能 及 特点 


从 LE6-2 Middle position functions and characteristics of four - way — 


three - position directional spool valve) 





















滑 阀 中 位 滑 阀 中 位 结构 原理 图 中 位 时 的 性 能 
机 能 代号 及 图 形 符号 特点 及 应 用 
A B 
EE P、A、B、T4 个 油 口 全 封 
O 弄 ll sl 闭 ， 液压 执行 元 件 闭锁 ， 液 压 
泵 不 印 荷 。 可 用 于 多 个 换 向 阅 
并 联 工 作 
B 
A B 
WH 
ZG P、A、B、 TT 口 全 通 ; 液压 
i 一 一 一 一 执行 元 件 浮 动 。 在 外 力作 用 下 
| -风口 可 移动 .液压 泵 出 口 油 液 直接 
| 罗 [ 力 | 多 回 液压 油箱 卸 荷 
A 外 B 个 | T 
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6 章 




















( 续 ) 
滑 阀 中 位 滑 阀 中 位 结构 原理 图 中 位 时 的 性 能 
机 能 代号 及 图 形 符号 特点 及 应 用 
TPDPPPDPPPDPPTDPTTAT 
ER P 口 封闭 ，A、B、T 口 相 
立 返 通 ; 液压 执行 元 件 浮动 ， 在 外 
力作 用 下 可 移动 ,液压 泵 不 
印 荷 
PE 
AP MM | 
| J A、 工 口 相通 , B 口 圭 
K 型 于 闭 ; 液压 执行 元 件 处 于 闭锁 状 





A 


态 ， 液 压 泵 外 荷 





KKE KK 





P、T 口 相通 ,A 与 B 口 均 
封闭 ; 液压 执行 元 件 闭锁 不 

















M 型 
NN D> 动 ， 液 压 泵 卸 荷 ， 也 可 用 多 个 
ZX M 型 换 向 阀 并 联 工作 
4 个 油 口 处 于 半 开 启 状 态 ， 
X 型 液压 泵 基本 上 务 荷 ， 但 仍 保持 
- 定 压力 
P、A、B 口 相通 ，T 封闭 ; 
型 液压 泵 与 液压 饶 两 腔 相通 ， 可 
组 成 差 动 回路 
PPPPPPPPPrzzrrrzzr 
En 
本 P 与 A 相通 . B 与 封闭 ; 











液压 执行 元 件 处 于 停止 位 置 
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( 续 ) 
滑 闹 中 位 滑 阀 中 位 结构 原理 图 中 位 时 的 性 能 
机 能 代号 及 图 形 符号 特点 及 应 用 
A B 
A 
2 
P 和 工 封 闭 ，A 与 B 相通 ; 
UU 再 1 > 液压 执行 元 件 浮动 ， 在 外 力作 
RN SS > 闻 Y 六 SS 用 下 可 移动 ,液压 泵 不 印 荷 
HG T_T 
A 1 B 和 了 半 











6. 几 种 常用 的 换 向 阀 (Several frequently - used directio 


滑 阀 式 换 向 阀 按 阀 心 的 操纵 方式 可 以 分 为 手动 式 、 
式 等 ， 常 用 的 操纵 方式 图 形 符号 如 图 6. 4 所 示 。 


J valves) 


4 液 动 式 、 电 液 动 





(d) 液压 式 a 





(9 电磁 -液压 先导 控制 式 


图 6.4 换 向 阀 的 操纵 方式 图 
(FIGURE 6.4 Schematic illustration of 


FE 动 换 向 阀 
je 
弹簧 复位 式 和 钢珠 定位 式 两 种 。 
er et ea 
pe 如 图 6.5(a) 所 
， 通 过 杠杆 使 闪 芯 2 在 阀 体 3 
人 :或 向 右 移 动 ， 以 改变 液压 
的 方向 。 松 开 操纵 手柄 4 后 ， 阀 芯 2 
ee 弹 扯 复位 式 
手动 换 向 阀 适用 于 动作 频繁 、 持 续 工 作 时 间 
比较 短 和 安全 性 要 求 比较 高 的 场合 ， 常 用 于 
挖掘 机 等 工程 机 械 中 。 
钢 球 定位 式 三 位 四 通 手动 换 向 阀 的 结 
人 构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 ， 如 图 6. 5(b) 所 
上 示 。 当 用 手 操纵 手柄 4 推动 阀 芯 2 换 向 后 ， 
松 开 手 柄 ， 阀 芯 2 在 钢 球 5 的 作用 下 便 可 以 
保持 在 该 工作 位 置 上 。 钢 球 定位 式 手动 换 向 
阀 主要 适用 于 机 床 、 液 压 机 等 需要 保持 工作 








operating types of directional spool valve) 


时 间 较 长 的 场合 。 
2) 电磁 换 向 阀 
电磁 换 向 阀 是 利用 电磁 铁 的 通电 吸 合 与 断 电 释放 而 直接 推动 阀 芯 来 控制 液 流 方 让 

。 它 的 电气 信号 由 PLC、 计 算 机 等 控制 装置 发 出 ， 也 可 以 借助 于 行程 开关 、 按 钮 开 

、 压 力 继电器 、 限 位 开关 等 电气 元 件 来 实现 . 易于 实现 动作 转换 的 自动 化 ， 因 此 应 

~ 证: 

二 位 三 通电 磁 换 向 阀 的 结构 和 工作 原理 图 ， 如 图 6. 6(a) 所 示 。 

杆 2 将 闪 芯 3 推 向 右 端 ， 油 口 P 和 油 口 B 相通 ， 




















当 电 磁铁 1 通电 时 ， 推 
油 口 A 封闭 ; 当 电 磁铁 1 断 电 时 ， 弹 得 4 
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下 下 


ee (ob 钢 球 定位 式 
三 位 四 通 手动 物 、 工 作 原理 图 和 图 形 符号 


(FI 3 .6 Schematic iustrati Jstructure and operating principles and diagram 
sy) |s of four - way - three - position manually operated directional spool valve) 
1 一 弹 壬 ;2 一 阀 蕊 ;3 一 阀 体 ; 4 一 操纵 手柄 ; 5 一 钢 球 

推动 阀 芯 3 复位 至 左 端 ， 油 口 P 和 油 口 A 相通 ， 油 口 B 封 闭 ,实现 油 液 的 换 向 。 图 6. 6(b) 
为 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 的 图 形 符号 。 

电磁 换 向 阀 按 电 磁铁 所 用 电源 的 不 同 ， 可 以 分 为 交流 、 直 流 和 本 整 型 3 种 ; 按 电 磁铁 
内 部 是 否 有 油 液 侵 入 ， 又 分 为 湿式 和 干 式 两 种 。 

交流 电磁 铁 的 使 用 电压 一 般 为 交流 220V， 启 动力 大 ,寿命 短 ， 换 向 时 间 约 为 0.01 一 
0. 03s， 人 允许 的 切换 频率 一 般 为 10 次 /min， 不 得 超过 30 次 /min， 若 电源 电压 下 降 15% 以 
上 ， 电 磁铁 吸力 明显 减 小 ， 当 衔 铁 不 动作 时 ,湿式 电磁 铁 会 在 1 一 1. 5h 后 烧 坏 线圈 ， 干 式 
电磁 铁 会 在 10 一 15min 后 烧 坏 线圈 。 

直流 电磁 铁 的 使 用 电压 为 直流 24 V， 工 作 可 靠 ， 换 向 时 间 约 为 0.05 一 0.08s， 人 允许 的 切 
换 频 率 较 高 ， 一 般 可 达 120 次 /min， 最 高 可 达 300 次 /分 钟 ， 换 向 冲击 小 ,使 用 寿命 较 长 。 

本 整 型 电磁 铁 是 采用 交流 电源 进行 本 机 整流 后 ， 由 直流 进行 控制 ， 电 磁铁 仍 为 一 般 的 
直流 型 。 

3) 机 动 换 向 阀 

机 动 换 向 阀 又 称 行程 阀 ， 它 主要 用 来 控制 机 械 运动 部 件 的 行程 ,借助 于 安装 在 工作 台 
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(a) 结构 


AB 


zw 


以 
(b) 图 形 符号 
6.6 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 的 结构 、 工 作 
原理 形 符 号 
(FIGURE 6.6 Schematic illustration of structure 
and operating principles and diagram symbols of 
three - way - two - position electrically 
operated directional spool Se 


1 一 电磁 铁 ; 2 一 推 村 ;3 一 阀 必 ; 





液压 力 的 作用 下 左 移 ，P 与 
ee 


bE 














A 与 T 通 ; 


i 常态 位 置 ) : 


效 






2 
SSS» 


上 的 挡 铁 或 凸轮 来 迫使 阀 芯 移动 ， 从 而 控制 工作 
介质 的 流动 方向 。 当 挡 铁 或 凸轮 脱 开 阀 心 端 部 的 
滚轮 后 ， 阀 芯 依 靠 弹 自 自 动 复位 。 机 动 换 向 阀 多 
为 二 位 阀 ， 有 二 通 、 三 通 、 四 通 、 五 通 阀 等 几 种 。 

二 位 二 通常 闭 式 机 动 换 向 阀 的 结构 、 工 作 原 
理 图 和 图 形 符号 ， 如 图 6.7 所 示 。 在 图 示 位 置 时 
阀 蕊 3 被 弹簧 4 压 向 左 端 ， 油 口 P 和 油 口 A 不 
通 ， 当 挡 铁 1 压 住 滚轮 2 使 阀 芯 3 移动 到 右 端 
时 ， 油 口 P 和 油 口 A 接 通 。 

4) 液 动 换 向 阀 

液 动 泊 向 交 是 1 

















控制 油 路 的 压力 油 推动 阀 
向 。 液 动 式 操纵 给 予 阀 芯 
此 适用 于 压力 高 、 流 量 大 、 
的 场合 。 弹簧 对 中 型 三 位 四 通 液 
洁 构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符 号 ， 如 图 
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CN 。 阀 蕊 两 端 分 别 接 通 控制 油 口 K, 和 K;。 
A 制 油 口 Ki 通 压力 油 ，K: 通 回 油 时 ， 阀 芯 在 


压力 的 作用 下 右 移 , P 与 A 通 ，B 与 工 通 ， 
K, 通 回 油 时 ， 


a 力 油 ， 
K, 和 K: 都 通 回 油 时 ， 


当 控 出 油 [ 阀 世 


六 芯 在 两 
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HH 





~ N 
2 -Wy N 
-> 过 2 N JS 
NN RS NE 2 
(a) 本 (a) 结构 
A AB 
IK Ka2 } 
Pp FT 
(b) 图 形 符号 (b) 图 形 符号 
图 6.7 二 位 二 通 机 动 换 向 阀 结 构 、 工 作 图 6.8 三 位 四 通 液 动 换 向 阀 的 结构 、 工 作 
原理 图 和 图 形 符号 原理 图 和 图 形 符号 


(FIGURE 6.7 Schematic illustration of structure 


and operating principles and diagram symbol: 
of two — way — two - position mechanical 
operated directional spool valve) 


1 一 挡 铁 ; 2 一 滚轮 ; 3 一 阅 芯 ; 4 一 弹簧 





(FIGURE 6.8 Schematic illustration of structure 
and operating principles and diagram symbols of 
Four - way - three - position hydraulic operated 


日 


directional spool valve) 
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5) 电 液 换 向 阀 

电 液 换 向 阀 由 液 动 换 向 阀 和 电磁 换 向 阀 组 合 而 成 。 液 动 换 向 阀 实现 主 油 路 换 向 ， 称 为 
主 阀 ;电磁 换 向 阀 改 变 液 动 换 向 阀 控 制 油 路 的 方向 ， 称 为 先导 阀 。 

在 电 液 换 向 阀 中 ， 主 阀 必 的 运动 由 液压 力 驱 动 ， 驱 动力 较 大 ， 所 以 主 阀 蕊 的 尺寸 可 以 
做 得 很 大 ， 人 允许 大 流量 通过 。 电 液 换 向 阀 主 要 用 在 流量 超过 电磁 换 向 阀 额定 流量 的 液压 传 
动 系统 中 ， 从 而 用 较 小 的 电磁 铁 来 控制 较 大 的 流量 。 

图 6. 9 所 示 为 弹簧 对 中 型 三 位 四 通电 液 换 向 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 。 其 工 
E 原 理 是 ， 当 电磁 先导 阀 2 的 两 个 电磁 铁 不 通电 时 ， 三 位 四 通电 磁 先 导 阀 2 处 于 中 位 ， 液 
动 换 向 阀 1 主 阀 芯 左右 两 端 容 腔 同时 接 通 液压 油箱 ， 主 阀 芯 在 两 端 对 中 弹簧 的 作用 下 处 于 
中 位 ; 当先 导电 磁 阀 2 左 端的 电磁 铁 1YA 通电 后 ， 其 阀 芯 向 右 端 移动 ， 来 自 外 接 油 口 K 
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(b) 工作 原理 图 


AB 


(©) 图 形 符号 


图 6.9 三 位 四 通电 液 换 向 阀 的 结构 、 工 作 原理 图 和 图 形 符号 
(FIGURE 6.9 Schematic illustration of structure and operating principles and diagram symbols 


of Four - way - three - position electro - hydraulically operated directional spool valve) 
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的 控制 压力 油 经 先导 电磁 阀 2 左 位 油 口 A 和 左 端 单 向 阀 4 进 入 主 阀 1 左 端 容 腔 ， 并 推动 主 
阀 1 阀 芯 向 右 移动 ， 这 时 主 阀 芯 右 端 容 腔 中 的 控制 油 液 可 通过 右 端 的 节 流 阀 6 经 先导 电磁 
阀 2 左 位 油 口 B, 和 油 口 T 流 回 液压 油箱 ( 主 阀 蕊 的 移动 速度 可 由 右 端 的 节 流 阀 6 调节)， 
液 动 主 阀 1 处 于 左 位 工作 ,使 主 阀 口 P 与 油 口 A、 油 口 B 和 油 口 工 的 油 路 相通 ; 反之 ， 当 
先导 电磁 阀 2 右 端 的 电磁 铁 2YA 通电 ， 液 动 主 阀 1 处 于 右 位 工作 ， 可 使 主 阀 口 P 与 油 口 
B、 油 口 A 和 油 口 工 的 油 路 相通 。 

使 用 电 液 换 向 阀 时 ， 必 须 注 意 以 下 几 点 。 

(1) 当 液 动 换 向 阀 1 为 弹簧 对 中 型 时 ， 电 磁 换 向 阀 2 的 中 位 必须 是 油 口 A、B, 和 工 
相通 ,确保 液 动 换 向 阀 1 主 阀 芯 左 右 两 端 容 腔 同时 接 通 液压 油箱 ,否则 ， 液 动 滑 阀 无 法 回 
到 中 位 。 

(2) 液 动 换 向 阀 1 主 阀 芯 左 右 两 端 容 腔 控制 油 路 上 的 节 和 6 用 来 控制 排出 主 阀 
芯 两 端 容 腔 的 流量 ， 可 调节 主 阀 的 换 向 速度 和 时 间 ， 当 7 全 关闭 时 ， 
液 动 换 向 阀 1 主 阀 芯 无 法 移动 ， 主 油 路 不 能 换 向 。 

(3) 电磁 换 向 阀 2 的 回 油 口 Ti 可 以 单独 引 四 
1 回 油 口 的 油 路 相通 ， 然 后 一 起 引 回 液压 

(4) 当 控 制 压力 油 采用 外 控 狸 Ny 油 源 的 流量 不 得 小 于 液 动 换 向 阀 1 最 大 
通 流量 的 15%， 以 保证 换 向 时 所 压力 油 取 自 主 油 路 时 ， 最 低 控制 压力 不 得 小 


A 。 
于 0.4MPa， 六、 


6.3 
闪 - Ge valves) 


Po a 简称 压力 
阀 。 压 力 阀 按 功 能 和 用 途 可 分 为 洲 流 阀 、 顺 序 阀 、 减 压 阀 、 压 力 继电器 等 。 它 们 的 共同 特 
点 是 利用 作用 在 阀 必 上 的 液压 力 和 弹 纂 力 相 平衡 的 原理 工作 的 。 








， 也 可 以 在 阀 体 内 与 液 动 换 向 阀 














6.3.1 洲 流 阀 (Pressure relief valves) 


1. 溢 流 阀 的 结构 、 工 作 原 理 和 图 形 符号 (Structure and operating principles and 
diagram symbols of pressure relief valves) 

1) 直 动 式 溢 流 阀 

直 动 式 溢 流 阀 是 依靠 液压 传动 系统 中 的 压力 油 直 接 作用 在 阀 芯 上 与 弹 自力 等 相 平 衡 ， 
以 控制 阀 划 的 启 闭 动作 ， 图 6. 10 所 示 是 一 种 低压 直 动 式 洲 流 阀 , 它 主要 由 锥 阀 阀 蕊 1、 调 
压 弹 簧 2、 阀 体 3、 调 压 手 柄 6 等 组 成 。P 是 进 油 口 , 工 是 回 油 口 ， 进 口 压 力 油 作 用 在 锥 阀 
阀 芯 1 左 端 上 ， 液 压力 的 方向 与 调 压 弹簧 力 的 方向 相反 ， 当 进 油 口 压力 低 于 滋 流 阀 的 调 定 
压力 时 ， 锥 阀 阀 芯 1 不 开启 ， 此 时 进 油 口 压力 主要 取决 于 外 负载 。 当 油 液 作用 力 大 于 弹 得 
力 时 , 锥 阀 阀 芯 1 开启 ， 油 液 从 洪流 口 了 流 回 液压 油箱 。 弹 簧 力 随 着 溢 流 阀 的 开口 量 的 增 
大 而 增 大 ， 直 至 与 液压 作用 力 相 平 衡 。 当 洲 流 阀 开 始 溢 流 时 ， 其 进 油 口 P 处 的 压力 基本 稳 
定 在 调 定 值 上 ， 从 而 起 到 溢 流 稳 压 的 作用 。 通 过 调 压 手柄 6 调节 调 压 弹簧 2 的 预 压缩 量 ， 
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就 可 以 调整 溢 流 阀 进 口 压力 值 的 大 小 。 














ture and operating principles 


(FIGURE 6.1 ematic illustration oj a 
2 symbols of direct pressure relief valves) 
必 ， 2 一 调 压 强 简 纪 体 ; 4 一 压 盖 ; 5 一 锁 紧 螺 母 ; 
6 一 调 压 pe T 一 回 油 口 


SN 当 溢 流 阀 稳定 工作 时 ,作用 在 锥 阀 阀 芯 1 上 的 液压 力 、 
调 压 弹 先 2 的 弹簧 压 紧 力 FF.、 稳 态 轴 向 液 动 力 ,、 锥 阀 阀 芯 1 重力 G 和 摩擦 力 F 是 平 
衡 的 ， 作 用 在 锥 阀 阀 蕊 1 上 力 的 平衡 方程 为 
pA.=F, 二 Fy 十 G 土 Fi (6-1) 
式 中 : /为 进 油 口 P 处 油 液 的 压力 ， 单 位 : Pa; A. 为 锥 阀 阀 芯 1 的 有 效 承 压 面积 ， 单 
位 : m: 。 
如 忽略 锥 阀 阀 芯 1 液 动力 、 重 力 和 摩擦 力 ， 则 式 (6 -1) 可 写成 
pA. =k(zo Ar) (6-2) 
式 中 : 上 为 调 压 弹 得 刚度 ， 单位，N/m; xz, 为 调 压 弹 复 预 压缩 量 , 单位 ，m; Ax 为 阀 开 
口 量 ， 即 弹簧 压缩 量 的 变化 量 ， 单 位 : m。 
将 式 (6 - 2) 改 写 为 


符号 
图 6.10、 aaa a 











_k(zotAz) kro kAr 





A (6—3) 
从 式 (6 -3) 可 以 看 出 ， 只 要 保证 Az 二 二 zx。， 就 有 
se 册 
Se (6—4) 


A. 
式 (6 -4) 就 可 以 保证 溢 流 阀 进 油 口 压力 基本 维持 不 变 。 
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若 调 压 偏差 用 Ap 表示 ， 则 
Ap = (6—5) 

从 式 (6 一 5) 可 以 发 现 , 调 压 偏差 还 与 弹 纂 刚度 成 正比 。 因 此 ， 直 动 式 溢 流 阀 一 方面 为 
了 保证 z, 足够 大 以 减 小 调 压 偏差 ， 另 一 方面 为 了 保证 在 调节 时 方便 灵活 、 省 力 ， 调 压 弹 
簧 的 刚度 一 般 选 择 地 都 比较 小 ， 因 此 直 动 式 溢 流 阀 一 般 用 于 压力 小 于 2. 5MPa 的 小 流量 
场合 。 

直 动 式 溢 流 阀 在 结构 上 作 合 理 的 改进 后 ， 也 可 以 用 于 高 压 大 流量 的 场合 。 如 德国 
MANNESMANN REXROTH 公司 开发 的 球阀 式 结构 ， 其 通 径 为 10mm， 最 高 压力 可 以 达 
到 63MPa， 其 流量 可 以 达到 120L/min; 而 对 于 锥 阀 式 结构 ， 通 径 为 6 一 20mm 的 压力 为 
40 一 63MPa。 通 径 为 25 一 30mm 的 压力 为 31. 5MPa 的 直 动 式 溢 流 阅 ， 最 大 流量 可 以 达到 
330L/min, 

典型 的 直 动 式 锥 型 溢 流 阀 的 结构 和 工作 原理 图 奴 N1 所 示 。 图 6.11(b) 为 锥 阀 芯 
结构 的 局 部 放大 图 ， 在 锥 阀 蕊 2 右 端 有 一 个 阻尼 说 活塞 1 的 侧面 狗 扁 ， 以 便 将 压力 

















油 引 到 活塞 的 右 端 ， 该 阻尼 活塞 1 除了 能 增加 运动 附 电 以 提高 溢 流 阀 的 工作 稳定 性 外 ， 还 
可 以 使 锥 阀 导 向 而 在 开启 后 不 会 倾斜 。 此 ' EE 阀 2 左 端 有 一 个 偏 流 盘 3， 偏 流 盘 3 上 


改变 ， 可 以 产生 一 个 与 弹 筑 力 相 计 流 力 ， 当 通过 溢 流 阀 的 流量 增加 时 ， 尽 管 因 锥 
pr 
了 弹 得 力 的 增 量 ， 有 利于 失 光 入 流 倍 的 工作 压 大 量 。 
din oad 
先导 式 》 隐 结 条、 并 作 原理 图 畏 窒 ”如 几 .12 所 示 ， 它 是 由 先导 间 和 主 由 
两 部 分 组 成 ,类 屏 阐 为 一 锥 阅 ， 实 际 上 总 乱 人 小 流量 的 直 动 式 溢 流 阀 ， 主 阀 也 是 欠 阅 。 在 
ss Cae A Ooeiere 
的 左 侧 。 当 作用 在 先导 阀 阐 蕊 4 上 的 液压 力 小 于 调 压 弹 扯 5 的 作用 力 时 ， 先 导 阀 关闭 ， 阻 
尼 孔 1 中 油 液 不 流动 ， 作 用 在 主 阀 蕊 2 上 下 两 个 方向 的 压力 相等 ， 主 阀 芯 2 在 较 软 的 主 阀 
弹 纂 3 的 作用 下 处 于 最 下 端 位 置 ， 主 阀 进 油 口 P 和 回 油 口 隔断 ， 主 阀 阀 口 也 是 关闭 的 。 
当 进 油 不 力 升 高 到 作用 在 先导 阀 章 芯 4 上 的 液压 力 大 于 调 压 弹簧 5 的 作用 力 时 ， 先 导 阀 打 
开 ， 液 压 油 就 通过 主 闪 芯 上 的 阻尼 孔 1， 经 先导 阅 及 回 油 口 流 回 油箱 。 由 于 阻尼 孔 1 的 
阻尼 作用 ， 使 主 阔 芯 2 上 端的 液压 力 小 于 下 端的 液压 力 ， 主 阀 芯 2 在 压力 差 的 作用 下 上 
移 ， 打 开 主 阀 阀 口 ， 主 阀 进 油 口 P 和 回 油 口 相通 ,实现 溢 流 ， 并 维持 进 油 压 力 基 本 稳 
定 。 由 于 主 韶 蕊 2 上 下 两 腔 的 压力 差 比较 小 ， 所 以 主 阔 弹簧 3 的 刚度 可 以 很 小 。 通 过 调节 
先导 阁 调 压强 千 5 的 初始 压缩 量 x。 的 大 小 ， 就 可 调节 洪流 阀 的 洪流 压力 。 

先导 式 溢 流 阀 闪 体 上 有 一 个 远程 控制 口 KK， 采 用 不 同 的 控制 方式 ， 可 使 先导 式 溢 流 阔 
实现 不 同 的 作用 。 当 远程 控制 口 K 通过 二 位 二 通 阀 接 通 液压 油箱 时 ， 主 闪 芯 2 上 端的 压力 
接近 于 零 ， 主 阔 芯 2 在 很 小 的 压力 作用 下 便 可 上 移 ， 阀 口 开 得 很 大 ， 这 时 液压 泵 输出 的 油 
液 在 很 低 的 压力 下 通过 阀 口 流 回 液压 油箱 ， 实 现 印 荷 。 如 果 将 K 口 接 到 另 一 个 远程 调 压 阀 
上 ， 并 使 远程 调 压 阀 的 调整 压力 小 于 先导 闪 的 调整 压力 ， 则 主 闪 芯 2 上 端 压力 ( 即 溢 流 阔 
的 洪流 压力 ) 就 由 远程 调 压 闪 来 决定 。 使 用 远程 调 压 阀 后 便 可 对 液压 传动 系统 的 洪流 压力 
实行 远程 调节 。 
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(b) 工作 原理 


图 6.11 直 动 式 锥 型 混流 阀 的 结构 和 工人 









opp 4 
人 
A 人 结构 和 工作 原理 图 


图 6.12 先导 式 洪流 阀 的 结构 、 工 作 









(b) 图 形 符号 


(FIGURE 6. 11 Schematic ilustrati sl re ~， ”原理 图 和 图 形 符号 
and operating principles of dir Si me Schematic illustration of structure 
taper core pressure ed opérating principles and diagram symbols 
of pilot operated pressure relief valves) 


1 一 活塞 ;2 一 锥 章 ，3 一 六 流 


Bu 


3 一 主 闪 弹簧; 





先导 阁 闪 芯 ，5 一 调 压 弹 簧 ，6 一 调 压 螺 钉 ， 





Ze 


4 一 调 压 弹簧 , 
5 一 阀 体 ; 6 一 压 盖 锁 紧 螺母 ; 3 Amen, 2 一 主 阀 阀 芯 
NN 淘 义 ”IT 一 回 油 口 下 1 


P 一 进 油 口 ; T 一 回 油 口 ; KK 一 远程 控制 口 


在 先导 式 溢 流 阀 的 结构 中 ， 由 于 先导 阀 规格 较 小 ， 先 导 阀 承 压 面 较 小 ， 在 弹 纂 刚度 与 
压缩 量 相同 的 情况 下 ,开启 压 力 要 比 直 动 式 溢 流 阀 大 得 多 。 同 时 ， 由 于 先导 式 涪 流 阀 主 阀 
阀 芯 上 的 轴 向 孔 直 径 很 小 ， 一般 为 4 = 二 $0.8 一 $1.2mm， 孔 长 /=8 一 12mm， 流 经 先导 
阀 的 流量 极 小 ， 仅 为 主 阀 流量 的 1%, 约 1~5L/min， 大 部 分 油 液 经 过 主 阀 流 回 液压 油箱 ， 
即使 在 大 流量 下 ， 先 导 阀 开口 量 Ax 也 可 以 很 小 , 由 此 引起 的 调 压 偏差 Ap 就 比较 小 ， 所 





以 先导 式 溢 流 阀 一 般 用 于 高 压 大 流 其 的 场合 。 











2. 洪流 阀 的 静态 特性 和 动态 特性 (Static and dynamic characteristics of pressure relief 


valves) 


洲 流 阀 的 特性 包括 两 个 方面 : 静态 特性 和 动态 特性 。 


1) 静态 特性 


溢 流 阀 的 静态 特性 是 指 溢 流 阀 在 某 一 稳定 工 况 下 的 性 能 。 溢 流 阀 的 静态 特性 主要 包括 
压力 稳定 性 、 压 力 调节 范围 、 最 小 稳定 流量 和 许 用 流量 范围 、 压 力 损失 和 印 荷 压力 、 启 闭 


特性 等 。 
(1) 压力 稳定 性 。 


洲 流 阀 工作 时 应 该 具备 良好 的 压力 稳定 性 ， 压 力 振 摆 和 偏 移 量 要 小 ， 


工作 时 无 噪声 。 
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(2) 压力 调节 范围 。 

压力 调节 范围 是 指 调 压 弹 簧 在 规定 的 范围 内 调节 时 ， 液 压 传动 系统 压力 能 够 平稳 的 上 
升 或 下 降 ， 且 压力 无 突 跳 和 迟滞 现象 时 的 最 大 和 最 小 调 定 压力 。 高 压 洪流 阀 为 改善 调节 性 
能 ， 一 般 通 过 更 换 4 根 内径 和 自由 高 度 相等 而 刚度 不 相等 的 弹簧 实现 0.6 一 8MPa、4 一 
16MPa、8 一 20MPa、16 一 32MPa 四 级 调 压 。 

(3) 最 小 稳定 流量 和 许 用 流量 范围 。 

溢 流 阀 控 制 压力 稳定 ， 工 作 时 无 振动 。 品 声 时 的 最 小 溢 流 量 称 为 最 小 稳定 流量 。 最 小 
稳定 流量 与 额定 流量 之 间 的 范围 称 为 许 用 流量 范围 。 溢 流 闪 的 最 小 稳定 流量 一 般 规定 为 额 
定 流量 的 15%。 

(4) 压力 损失 和 仓 荷 压力 。 

当 调 压 弹 簧 预 压缩 量 等 于 零 ， 流 经 闪 的 流量 为 额定 值 时 、 溢 流 阀 的 进口 压力 值 被 称 为 
溢 流 阀 的 压力 损失 。 

当 溢 流 阀 远程 控制 口 K 与 液压 油箱 相连 时 ， a 出 油 口 的 压力 差 被 称 为 部 









荷 压 力 。 

(5) 启 闭 特性 。 RR 

溢 流 闹 的 启 闭 特性 是 指 溢 流 闵 在 稳 态 情 X 开启 到 闭合 过 程 中 的 压力 随 流量 变化 的 
一 种 特性 ， 又 称 压力 流量 特性 。 它 是 衡量 洪流 阀 定 压 精 度 的 一 个 非常 重要 的 指标 ,一 般 用 





洪流 阅 处 于 额定 流量 、 调 定 压力 如 sgNS 开 始 洪流 的 开启 压力 p: 及 停止 游 流 的 闭合 压力 和 
与 调 定 压力 p, 的 百分比 来 稀 A E 力 pr ee pk， 闭合 不 
力 p, 与 调 定 压力 p, 的 比 称 合 比 p,， 即 


闫 竹 - 去 10% C6=6) 
NO 友和 给， 100% (6-7) 

式 中 调 定 压力 p, 可 以 是 溢 流 阀 调 压 范 围 内 的 任意 值 ， 开 启 比 下 和 闭合 比 六 越 接近 ， 
溢 流 阀 的 调 压 偏差 就 越 小 ， 调 压 精 度 就 越 高 ， 即 启 闭 特性 就 越 好 。 一 般 应 使 不 三 90% ， 
,三 85%。 直 动 式 溢 流 阀 和 先导 式 溢 流 阀 的 启 闭 特性 曲线 ， 如 图 6. 13 所 示 。 

2) 动态 特性 

溢 流 阀 的 动态 特性 是 指 通 过 洪流 阀 的 流量 从 零 阶 跃 变化 至 额定 流量 时 的 压力 响应 特 
性 ,包括 升 压 特性 和 印 荷 特性 。 图 6. 14 所 示 为 洪流 阀 的 动态 特性 曲线 ， 其 动态 特性 指标 
主要 有 以 下 几 个 。 
(1) 压力 超 调 量 Ap 。 
压力 超 调 量 是 指 最 高 瞬时 峰值 压力 与 稳 态 时 的 调 定 压力 p, 之 差 . 并 将 (Ap/p,)X 
100 凶 称 为 压力 超 调 率 。 压 力 超 调 量 是 衔 量 滋 流 阀 动态 定 压 误差 及 稳定 性 的 重要 指标 。 一 
般 要 求 溢 流 阀 的 压力 超 调 率 三 30% 。 

(2) 响应 时 间 ( 升 压 时 间 )6 。 

响应 时 间 是 指 从 起 始 稳 态 压力 p, 与 最 终 稳 态 压力 p, 之 差 的 10% 上 升 到 90% 的 时 间 
ti1， 即 图 6.14 中 A 和 B 两 点 间 的 时 间 间 隔 。i, 越 小 ， 洲 流 阀 的 响应 越 快 。 

(3) 过 渡 过 程 时 间 1,。 

过 渡 过 程 时 间 是 指 从 (p, 一 p,)X90% 的 B 点 到 瞬时 过 渡 过 程 的 最 终 时 刻 C 点 之 间 的 
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时 间 间 隔 忆 。 它 反映 了 洪流 阀 的 响应 快速 性 、 阻 尼 状况 和 稳定 性 。 

(4) 印 荷 时 间 t;。 

务 荷 时 间 是 指 印 荷 信号 发 出 后 ，(z ,一 ps) X90% 至 (p, 一 po)X10% 的 时 间 间 隔 i。 
即 图 6.14 中 DD 和 EE 两 点 间 的 时 间 间 隔 。 
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(FIGURE 6. 13 Schematic illustration of 


close characteristic curves of “a 


istic curves of pressure relief valves) 
响应 时 间 二 和 me 小 ， 洲 流 阀 的 B a 性 能 优良 的 洪流 阀 响应 时 让 
不 超过 0. 1 秒 ， 务 荷 时 间 契 二 十 毫秒 : 


6.3.2 顺序 (pire samee wae 
顺序 阀 吊 液 不 传动 系统 中 多 不 执行 元 件 的 顺序 动作 。 根据 控制 压力 来 源 不 同 ， 
顺序 阀 可 分 为 内 控 式 和 外 控 式 ;根据 泄 油 方式 不 同 ， 有 内 泄 式 和 外 泄 式 之 分 ;根据 结构 形 
式 不 同 ， 有 直 动 式 和 先导 式 两 种 。 
内 答 二 到 台风 序 交 的 省 者 构 、 工 作 原理 图 及 图 形 符号 ， 如 图 6. 15(a) 所 示 。 压 力 油 从 进 
油 口 Pl 进入 ,经 阀 体 上 的 孔道 流 到 控制 活塞 4 的 底部 ， 当 作用 在 控制 活塞 4 上 的 液压 力 能 
克服 闪 芯 ; 3 上 调 压 弹簧 2 的 弹 得 力 时 ， 阀 3 上 移 ， 打 开 阀 口 压力 油 经 出 油 口 P: 流 出 ， 操 
纵 另 一 执行 元 件 或 其 他 元 件 动作 。 调 节 调 压 弹簧 2 的 压缩 量 可 以 改变 顺序 阀 的 开启 压力 。 
因 该 阀 开启 的 压力 油 来 源 于 顺序 阀 的 入口 ， 所 以 称 为 内 控 式 顺 序 阀 。 若 将 图 6.15(a) 中 的 
下 端 盖 旋 转 90" 或 180" 安 装 ， 切 断 进 油 口 通 向 控制 活塞 底部 的 通道 ， 并 打开 控制 油 口 K， 
引入 外 部 控制 压力 油 ， 如 图 6. 15(b) 所 示 ， 便 构成 了 外 控 直 动 式 顺序 阀 。 直 动 式 顺序 阀 只 
于 压力 低 于 8MPa 的 液压 传动 系统 。 
由 上 述 分 析 可 知 ， 顺 序 阀 的 工作 原理 与 洪流 阀 相似 ,两 者 主要 区 别 在 于 以 下 几 
方面 。 
(1) 顺序 阀 的 出 油 口 与 执行 元 件 油 路 相通 ， 溢 流 闪 的 出 油 口 接 液压 油箱 。 
(2) 顺序 阀 的 泄 油 口 单独 接 液压 油箱 ， 溢 流 闪 的 弹簧 腔 可 以 与 其 出 油 口 相通 。 
(3) 顺序 阀 的 进 油 口 压力 由 液压 传动 系统 工 况 来 定 ， 出 油 口 压力 油 进入 执行 元 件 驱动 
外 负载 做 功 ， 洪流 阀 的 进 油 口 最 高 压力 由 调 压 弹 得 限 定 ， 因 液 流溢 回 液压 油箱 ， 所 以 损失 
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(FIGURE 6. 14 Schematic illustration of dynamic 


图 6.13 溢 流 阀 的 启 闭 特性 曲线 Ca 图 6.14 滋 流 阔 的 动态 特性 曲线 
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了 液体 的 全 部 能 量 。 
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{FIGURE 6.15 Schematic illustration of si nd operating principles 


and diagram symbols of direct ol Ssure sequence valves) 


1 一 调 压 螺 钉 ; 2 一 调 压 弹 簧 ;: 4 一 控制 活塞 ，5 一 下 端 盖 ， 


P, 一 进 油 口 ; P， 一 泄 油 口 ; K 一 控制 油 口 
先导 式 顺 序 阀 的 结构 、 工 作 原 了 图形 符号 ， 6. 16 所 示 。P, 为 进 油 口 ，P: 为 
出 油 口 ， 其 工作 原理 和 先导 妈 的 工作 原理 根 似 同 的 是 先导 式 顺 序 阀 的 出 油 口 
与 执行 元 件 油 路 相通 ， 基 油 单独 接 液压 油箱 8 
4 6 


2 骏 、 
人 











Xl 
AAA 











图 6.16 先导 式 顺序 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 
{FIGURE 6. 16 Schematic illustration of structure and operating principles 
and diagram symbols of pilot operated pressure sequence valves) 

1 一 阻尼 孔 ; 2 一 主 阀 阐 蕊 ; 3 一 主 闪 弹簧 ，4 一 先导 闪闪 芯 ， 

5 一 调 压 弹簧 ; 6 一 调 压 螺钉 ; 

Pi 一 进 油 口 ，P: 一 出 油 口 ，L 一 泄 油 口 
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6.3.3 减 压 阀 (Pressure reducing valves) 


减 压 阀 是 一 种 利用 液 流通 过 节 流 口 产生 压力 损失 ,使 其 出 口 压力 低 于 进口 压力 的 压力 
控制 阀 。 按 调节 要 求 不 同 , 减 压 阀 可 分 为 定 值 减 压 阀 、 定 差 减 压 阀 和 定 比 减 压 阀 。 


1. 定 值 减 压 间 (Fixed value pressure reducing valves) 


定 值 减 压 阀 用 于 控制 出 口 压力 为 定 值 ， 使 液压 传动 系统 中 某 一 部 分 得 到 较 供 油 压力 低 
的 稳定 压力 的 情况 。 定 值 减 压 阅 有 直 动 式 和 先导 式 
两 种 结构 形式 。 

直 动 式 定 值 减 压 阀 主要 由 调 压 手柄 1、 调 压 弹 簧 
3、 阀 蕊 4 和 阀 体 5 等 组 成 。 直 动 式 定 值 减 压 阀 的 结 
构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符 号 ， 如 图 6. 17 所 示 。 其 工 
作 原 理 是 ， 当 减 压 阀 不 工作 时 ， 阀 蕊 4 在 调 压 弹簧 3 忆 
的 作用 下 处 于 最 下 端 位 置 ， 减 压 阀 的 进 、 出 油 口 
相通 的 ， 即 减 压 阀 是 常 开 的 ; 若 压 力 油 通过 减 = 
当 出 油 口 液压 力 大 于 调 压 弹 簧 3 的 调 定 液压 
芯 4 在 液压 作用 力 的 作用 下 向 上 运动 , / 同 


过 程 ， 最 终 调 压 弹簧 3 的 作用 力 艺 用 力 处 于 新 ,又 

的 平衡 状态 ， 减 压 阅 进 入 稳定 侈 商 床 状态 ; 这 时 刀 

压 阀 进口 或 出 口 沪 4 就 下 移 ， 阀 口 

阔 口 处 阻力 减 小 ， 卢 作 城 小 ， 下 (FIGURE 6.17 Schematic illustration of 

值 ， 反之 ， 如 ; 压力 增 大 ， 则 朋 ， 上 移 ， structure and operating principles and 

关 小 阀 口 ， ns 力 增 大 ， 压 降 增 大 ,“ 屠 出 口 压力 diagram symbols of direct operated 

下 降 到 调 定 值 。 疮 忽略 其 他 阻力 ， 仅 考虑 作用 在 阀 蕊 。 fixed value pressure reducing valves) 

上 的 液压 作用 力 和 弹簧 作用 力 相 平衡 的 条 件 ， 此 时 作 1 一 调 压 手柄 ;2 一 上 盖 ; 3 一 调 压 弹 筑 ， 

用 在 阀 芯 4 上 力 的 平衡 方程 为 4 一 阅 芯 ;5 一 阅 体 ;6 一 阅 座 ， 
oy (6-8) P, 一 进 油 口 ; P: 一 出 油 口 ; L 一 汇 油 口 

式 中 ; ps 为 出 油 口 油 液 的 压力 ， 单 位，Pa; A. 为 阀 

蕊 的 有 效 承 压 面积 .单位 ，m? ; A 为 弹簧 刚度 ， 单位，N/m ;xz 为 弹簧 预 压缩 量 ， 单 位 ， 

mi Ax 为 减 压 阀 开口 变化 量 的 大 小 ， 即 弹簧 压缩 量 的 变化 量 ， 单位: m。 

Az 二 二 x。， 则 有 
































































































之 人 于 二 常数 (6—9) 


这 就 是 减 压 阀 出 口 压力 可 基本 上 保持 定 值 的 原因 。 

先导 式 减 压 阀 是 由 主 阀 和 先导 阀 两 部 分 组 成 。 先 导 式 减 压 阀 的 结构 、 工 作 原理 图 和 图 
形 符号 ， 如 图 6. 18 所 示 。 其 工作 原理 是 : 当先 导 式 减 压 阀 不 工作 时 ， 主 阀 阀 口 常 开 不 减 
压 。 若 压力 为 pi 的 压力 油 经 过 主 阀 口 流出 时 ,其 中 有 一 部 分 油 液 经 过 主 阀 阀 体 7 和 阀 座 8 
下 方 的 小 孔 、 主 阀 阀 避 6 上 的 阻尼 孔 进 入 主 阀 的 弹 纂 腔 ， 并 经 先导 阀 阀 体 4 上 的 小 孔 进 入 
先导 阀 阀 体 ， 便 在 先导 阀 阀 苹 3 上 产生 一 个 液压 力 。 当 出 口 压力 p: 较 低 ， 作 用 在 先导 阔 
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阀 蕊 3 上 的 油 液压 力 小 于 先导 阀 的 调 定 压力 时 ， 先 导 闪 处 于 关闭 状态 ， 没 有 油 液 流 经 先导 

阀 ， 主 阀 阀 蕊 6 上 下 两 腔 的 油 液 压力 相等 ， 主 阀 阀 蕊 6 在 主 阀 弹 簧 5 的 作用 下 处 于 最 下 

方 ， 此 时 ， 阀 口 全 开 , 减 压 阀 不 减 压 ， 出 口 压 力 p, 基本 等 于 入 口 压力 pi; 当 出 口 压力 增 

加 ,使 作用 在 先导 阀 阀 蕊 3 上 的 油 液压 力 大 于 先导 阀 的 调 定 压力 时 ， 先 导 阀 被 打开 ， 主 阀 
弹 繁 腔 的 油 液 便 经 过 先导 阀 流 回 液压 油箱 ,这样 在 主 阀 上 下 两 腔 中 产生 压力 差 ， 主 阀 阀 芯 
6 便 在 该 压力 差 的 作用 下 上 移 ， 阀 口 的 开口 减 小 ， 产 生 节 流 作 用 ,使 出 口 奈 力 p; 减 小 至 调 
定 压力 值 ;车 减 压 阀 的 进口 压力 或 出 口 压力 减 小 ， 主 阀 阀 芯 6 下 移 、 阀 口 增 大 ， 阀 口 处 节 
流 作 用 减 小 ， 压 降 减 小 ， 使 出 口 压力 p; 回升 调 定 值 ， 反之， 进口 压力 或 出 口 压力 增 大 ， 则 
E 阀 阀 芯 6 就 上 移 ， 关 小 阀 口 ， 阀 口 处 阻力 增 大 ， 压 降 增 大 ， 使 出 口 压力 下 降 到 调 定 值 。 


KA 0 









































































由 闸 


NN 





A 


I 
NM 6.18 先导 式 定 什 减 民间 的 结构 、 工作 原理 图 和 图 形 符号 
(FIGURE 6. 18 Schematic illustration of structure and 
operating principles and diagram symbols of pilot operated 
fixed value pressure reducing valves) 
1 一 调 压 手柄 ; 2 一 先导 阀 调 压 弹 繁 ;，3 一 先导 阀 阀 芯 ; 4 一 先导 闪 闪 体 ; 
5 一 主 闪 弹簧 ;6 一 主 间 阀 7 一 主 阀 阀 体 ; 8 一 阀 座 ; 
P, 一 进 油 口 ; P， 出 口 ; 工 一 泄 油 口 









2. 定 差 减 压 闪 (Fixed difference value pressure reducing valves) 

定 差 减 压 阀 可 使 进 、 出 油 口 油 液 的 压力 差 保 持 定 值 。 定 差 减 压 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 
和 图 形 符号 ， 如 图 6. 19 所 示 。 当 定 差 减 压 阀 在 初始 状态 时 ， 阀 芯 4 在 弹簧 力 的 作用 下 处 
于 最 下 方 ， 此 时 间 芯 4 开 度 zx 二 0， 阀 芯 不 工作 ; 当 高 压 油 pi 经 节 流 口 zx 减 压 后 以 低压 
pi 输出 ， 同 时 低压 油 p: 经 阀 芯 4 轴 向 孔 进 入 阀 芯 上 腔 ， 在 稳 态 时 ， 若 忽略 摩擦 力 和 稳 态 
液 动 力 ， 则 阀 芯 在 进 油 压力 、 出 油 压力 和 弹 得 力 的 作用 下 处 于 平衡 状态 ， 作 用 在 阀 蕊 4 上 
力 的 平衡 方程 为 
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式 中 : pl!、p; 为 分 别 进 油 口 压力 和 出 油 口 压力 ， 单 位 : Pa; 上 为 弹簧 刚度 ， 单 位 : N/m; 
Ze 为 阅 : 开 度 zk 二 0 时 弹簧 的 初始 压缩 量 ， 单 位: m; DD 为 阀 必 大 外 径 。 单 位，m; d 为 
阀 蕊 小 外 径 ， 单 位 : m。 





图 6.19 定 差 减 压 有 rammz 
(FIGURE 6. 19 tic illustration of structure and 








SS s and diagram syi ls of fixed 
Se 
1 2 一 阀 盖 ; 3 芯 ， 5 一 闪 体 ; 
ee 油 口 
ge j 差 Ap 
Ap = a KTet rn) C6=11Y 
于 (有 一 d) 


由 式 (6 -11) 可 知 ， 由 于 zk < 二 x。.， 阀 芯 开 度 的 变化 引起 压力 差 的 变化 就 很 小 ， 可 以 
忽略 不 计 ， 因 此 可 使 定 差 减 压 阀 前 后 的 压力 差 Ap 近似 保持 为 定 值 。 

3. 定 比 减 压 阀 (Fixed ratio pressure reducing valves) 

定 比 减 压 阀 可 使 进 、 出 油 口 油 液 的 压力 比值 保持 恒定 。 定 比 减 压 阀 的 结构 、 工 作 原 理 
图 和 图 形 符号 ， 如 图 6. 20 所 示 。 当 压力 为 p, 的 压力 油 名 和 进 油 口 ,进入 阅 芯 2 下 用 ， 通过 
阀 口 减 压 后 ， 由 出 油 口 P; 流 出 ， 出 油 口 压力 变 为 2 ， 同时 减 压 后 的 压力 油 一 部 分 进入 阀 
芯 2 上 腔 。 在 稳 态 时 ,忽略 阀 芯 2 所 受到 的 稳 态 液 动 力 、 摩 擦 力 和 重力 时 ， 作 用 在 阀 蕊 2 
上 力 的 平衡 方程 为 





piA: =p1iAitk(zo tt Ax) 《6 一 工 2 
式 中 : 为 弹 葡 刚度 ， 单 位 ，N/m ;> 为 弹簧 预 压缩 量 ， 单 位 ，m;， Ax 为 减 压 阅 开 口 变 
化 量 的 大 小 ， 即 弹簧 压缩 量 的 变化 量 ， 单位， m。 
其 他 符号 如 图 6. 20 所 示 ， 若 忽略 弹簧 力 (弹簧 刚度 较 小 ). 则 有 
p:_Ai 


er (6—13) 
p! A: 
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由 式 (6-13) 可 知 ， 只 要 适当 选择 阀 芯 2 
的 作用 面积 A, 和 A;， 就 可 以 得 到 所 要 求 的 
压力 比 ， 且 比值 近似 恒定 。 

减 压 阀 和 洪流 阀 相 比较 ， 它 们 之 间 的 主 
要 区 别 如 下 。 

(1) 减 压 阁 保持 出 口 压力 基本 不 变 ， 而 
: 洲 流 阀 保 持 进 口 压力 基本 不 变 。 

(2) 在 不 工作 时 , 减 压 阀 进 、 出 油 口 互 
通 处 于 开启 状态 ， 而 洪流 闪 进 、 出 油 口 不 通 
处 于 关闭 状态 。 
图 6.20 “ 定 比 减 压 阅 的 结构 、 工 作 原理 图 和 图 形 符号 《3) 先导 区 减 压 闪 的 出 油 口 一 般 接 工作 








(FIGURE 6. 20 Schematic iustmation of structure and 回路， 而 流 阀 出 油 口 一 般 接 液压 
operating principles and diagram symbols of 油箱 。 
fixed ratio pressure reducing valves) 六 式 减 压 阀 的 泄漏 油 液 和 经 先 导 








1 一 阀 体 ; 2 一 阀 芯 ; 3 一 弹 壬 ;4 一 阀 座 ; i 的 油 液 经 过 单独 油 口 引 回 液压 油箱 
ee 外 泄 式 ， 而 先导 式 溢 流 闪 的 泄漏 油 液 和 
经 先导 阀 流出 的 油 液 直接 


经 出 油 口 引 回 液压 
油箱 ,属于 内 汇 式 。 _ 
6.3.4 压力 继电器 (Hydro 二 Se swit 流 


压力 继电器 是 一 种 将 迪 液 的 压力 信号 转 后 号 的 电 液 控制 元 件 。 压 力 继电器 有 
波纹 管 式 、 弹 筑 管 仆 、 腊 片 式 和 柱 塞 式 形式 。 当 油 液压 力 达到 压力 继电器 的 调 
定 压力 时 ， 妈 阁 出 中 信号， 以 控制 电 `、 电磁 离合 器 等 元 件 动作 ， 使 油 路 换 向 、 印 
压 、 执 行 元 件 实 吏 顺 序 动作 ， 或 关闭 电动 机 ， 使 液压 传动 系统 停止 工作 ， 起 安全 保护 作 
等 




















了 村。 

单 柱 塞 式 压力 继电器 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符 号 ， 如 图 6. 21 所 示 。 它 主要 由 柱 
塞 1、 调 压 弹 壬 2、 顶 杆 3、 调 节 螺 钉 4 和 微 动 开关 5 组 成 。 当 进 油 口 P 处 的 油 液 压力 达到 
压力 继电器 的 调 定 压力 时 ， 作 用 在 柱 塞 1 上 的 液压 力 通过 项 杆 3 的 推动 ， 使 微 动 电器 开关 
5 闭合， 发 出 电信 号 ， 实 现 某 一 预定 的 动作 。 当 通过 调节 螺钉 4 改变 调 压 弹簧 2 的 预 压 缩 
量 时 ， 便 可 以 调节 压力 继电器 动作 压力 的 大 小 。 
压力 继电器 的 主要 性 能 指标 包括 以 下 几 方 面 。 



































) 调 压 范围 
调 压 范围 是 指 发 出 电信 号 的 最 低 工 作 压 力 和 最 高 工作 压力 的 范围 。 用 调 压 螺 钉 4 调节 
工作 压力 。 


2) 灵敏 度 和 通 断 调节 区 间 
压力 升 高 继电器 接 通电 信号 的 压力 ( 称 为 开启 压力 ) 和 压力 下 降 继电器 复位 切断 电信 号 
的 压力 ( 称 为 闭合 压力 ) 之 差 为 压力 继电器 的 灵 敏 度 ; 开启 时 ， 柱 塞 和 顶 杆 移动 时 所 受 的 摩 
擦 力 与 压力 方向 相反 ， 而 闭合 时 与 压力 方向 相同 ， 所 以 开启 压力 大 于 闭合 压力 。 为 避免 压 
力 波动 时 继电器 时 通 时 断 ， 要 求 开 启 压力 和 闭合 压力 之 间 有 一 可 调节 的 差 值 ， 称 为 通 断 调 
节 区 间 ， 该 值 不 宜 过 大 。 
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图 6.21 压力 继电器 的 结构 、 oN 
(FIGURE 6.21 Schematic illustration Tr re and operating principles 
and diagram symbols of hydi ric pressure switch) 


| 一 柱 塞 ，2 一 调 压 弹簧 ，33[ 菊 慎 /\4 一 调节 螺钉 ;5 一 微 动 开关 











3) 重复 精度 

在 一 定 的 调 定 压力 下 ， :Hl 降 压 过 程 中 ， 压力 和 闭合 压力 本 身 的 差 值 称 为 
重复 精度 。 差 值 越 小 ， 重复 薄 复 越 帘 。 A 

4) 升 压 或 降 压 动 旧 


奈 四 名 共有 5 押 到 没 定 压力 ， 修 下 关 名 和 闭合 发出 电信 号 的 时 间 ， 称 为 开 夺 动作 
时 间 ， 反 之 称 汶 降 骨 荔 作 时 间 。 尺 窟 

压力 继电器 沱 液压 传动 系统 中 的 应 用 很 广 ， 如 刀具 移 到 指定 位 置 动力 滑 台 磁 到 挡 铁 或 
外 负载 过 大 时 动力 头 的 自动 退 刀 ;， 自动 润滑 系统 发 生 故 障 时 的 整 机 自动 停车 ， 液 压 传动 系 
统 工作 程序 的 自动 换 接 等 ， 都 是 典型 的 例子 。 





6.4 流量 控制 阀 


(Flow control valves ) 


流量 控制 阀 是 通过 改变 阀 口 通 流 面积 的 大 小 ,来 调节 通过 阀 口 的 流量 ， 从 而 调节 执行 
元 件 的 运动 速度 。 常 用 的 液压 流量 控制 痢 有 节 流 阀 、 调 速 阀 、 溢 流 节 流 阀 和 分 流 集 流 阀 和 
限 速 切 断 阀 等 。 

对 流量 控制 阀 的 要 求 主要 有 以 下 几 点 。 

(1) 流量 调节 范围 宽 。 

(2) 流量 受 温度 的 影响 尽 可 能 小 。 

(3) 流量 稳定 性 好 ， 即 当 流 量 控 制 阀 进 出 口 压力 差 发 生变 化 时 ,流量 变化 小 。 

(4) 调节 方便 ,泄漏 小 。 

(5) 节 流 口 应 不 易 堵塞 ,保证 液压 传动 系统 所 需要 的 最 小 稳定 流量 。 
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6.4.1 节 流 口 的 形式 和 流量 特性 (Types and flow characteristics of throttle ports) 


1. 节 流 口 的 形式 (Types of throttle ports) 

图 6. 22 所 示 为 几 种 常见 的 节 流 口 的 形式 。 

1) 针 阀 式 节 流 口 

针 阀 式 节 流 口 如 图 6. 22(a) 所 示 。 当 针 阀 作 轴 向 移动 时 ， 调 节 环 形 通 道 的 大 小 以 调节 
流量 。 其 优点 是 结构 简单 ， 工 艺 性 好 ， 缺 点 是 节 流 口 长 度 大 ， 水 力 半径 小 ， 易 堵塞 ， 流 量 
受 油 温 影响 较 大 。 针 阀 式 节 流 口 适用 于 流量 较 大 且 对 流量 稳定 性 要 求 较 低 的 场合 。 

2) 偏心 模式 节 流 口 

偏心 模式 节 流 口 如 图 6.22(b) 所 示 。 在 阀 芯 上 开 一 个 截面 为 三 角形 (或 矩 形 ) 的 偏心 
槽 ， 转 动 阀 芯 就 可 调节 通道 的 大 小 以 调节 流量 。 其 优点 是 、 容 易 制 造 ， 缺点 是 阀 
芯 上 存在 径 向 不 平衡 力 ， 旋 转 闪 芯 时 较 费 力 。 Ws 适用 于 低压 、 较 大 流量 和 流 
其 稳定 性 要 求 不 高 的 场合 。 


3) 轴 向 三 角 槽 式 节 流 口 A 
轴 向 三 角 槽 式 节 流 口 如 图 6. 22(c) 所 未 芯 端 部 开 有 两 个 斜 的 三 角 槽 ， 轴 向 移动 


阀 世 时， 就 可 改变 三 角 槽 通 流 面 积 的 as 水 力 半 径 较 大 ， 可 以 获得 
较 小 的 稳定 流量 ， 且 调节 范围 较 节 流 通道 有 一 定 的 长 度 ， 油 温 变化 对 流量 有 一 


定 的 影响 ， 目 前 ， 轴 向 三 角 和 ~ wp 
4) 周 向 缝隙 式 节 流 口 立 
周 向 缝隙 式 节 流 口 ne Rb 
ri 2 5 动 阀 芯 就 可 改变 缝隙 通 流 面积 的 大 小 以 
调节 流量 ， 水 力 直 径 忱 公 - ee 油 温 变化 对 流量 影响 小 ， 因 此 其 性 
能 接近 于 薄 辟 小 比 ， 缺 点 是 内 上 也 存在 径 向 不 平衡 力 ， 旋 转 阀 芯 时 较 费 力 。 周 向 缝隙 式 
节 流 口 适用 于 低压 小 流量 场合 。 


Pt | 
py AI EA 
gp 县 "SS 4 Bt 




























(a) 针 间 式 节 流 口 (b) 偏心 模式 节 流 口 (©) 轴 向 三 角 式 节 流 口 
4—4A 
% p 
6 
(qd) 周 向 缝 障 式 节 流 口 (e) 轴 向 缝隙 式 节 流 口 


6.22 典型 节 流 口 的 结构 形式 
(FIGURE 6.22 Structure types of typical throttle ports) 
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5) 轴 向 缝隙 式 节 流 口 

轴 向 缝隙 式 节 流 口 如 图 6. 22(e) 所 示 。 在 阀 孔 的 衬 套 上 开 有 轴 向 缝隙 ， 轴 向 移动 阀 芯 
就 可 以 改变 缝隙 的 通 流 面积 大 小 。 轴 向 缝隙 式 节 流 口 可 以 作成 单薄 刃 或 双 薄 刃 式 结构 ， 温 
度 对 流量 的 影响 较 小 ， 其 优点 是 在 小 流量 时 水 力 半 径 大 、 稳 定性 好 ， 缺 点 是 节 流 口 在 高 压 
作用 下 易 变形 。 轴 向 缝隙 式 节 流 口 可 用 于 流量 稳定 性 要 求 较 高 的 场合 。 
2. 节 流 口 的 流量 特性 (Flow characteristics of throttle ports) 
由 流体 力学 知识 可 知 ， 孔 口 及 缝隙 作为 液 阻 ， 其 通用 压力 流量 方程 为 
g =CAAp” cee ld 
式 中 : C 为 由 孔 口 的 形状 、 尺 寸 和 液体 性 质 决定 的 系 
数 。 对 于 注 壁 孔 和 短 也 有 C = 二 C,V2/p ; 对 于 细 长 孔 有 
C=d*/(32pyl); A 为 孔 口 通 流 截面 的 面积 ; Ap 为 孔 口 
前 后 的 压力 差 ; m 为 由 孔 口 的 长 径 比 决定 的 指数 ， 薄 
和 孔 取 m==0.5; 短 孔 取 闵 =0.5 一 1; 细 长 孔 取 mm 

显然 ,在 C、Ap 一 定时 ,改变 通 流 截 ， 
即 改变 液 阻 的 大 小 ， 可 以 调节 流量 ， 这 就 是 Es 制 阀 图 6.23 三 种 形式 的 节 流 口 


的 控制 原理 。 因 此 ， 称 这 些 孔 口 和 大 流 口 ， 流量 特性 曲线 
式 (6 -14) 又 称 为 节 流 方程 。 (FIGURE 6.23 Three kinds of throttle 
村 性 曲线 。 


图 6. 23 所 示 为 3 种 节 流 的 ports flow characteristic curves) 

3, 流量 调节 范围 和 最 / adj 了 and minimum steady flow) 

流量 调节 范围 ER 流量 之 比 ， 它 与 节 流 口 形 状 和 流量 特 
性 有 关 。 一 般 可 迷信 以 上 ， 轴 向 信和 站 调节 范围 最 大 ,可 达 100 以 上 。 

ET 与 节 流 口 形 i 一 般 沙 收 小 孔 可 达 0.01~0.015L/min， 
轴 向 三 角 模式 节 流 口 可 达 0. 03 一 0. 05L/min。 

4. 影响 流量 稳定 的 因素 (Influence flow stability factors) 

液压 传动 系统 在 工作 时 ， 和 希望 节 流 口 大 小 在 调节 好 后 ， 通 过 其 流量 稳定 不 变 ， 但 这 在 
实际 运行 的 设备 上 是 很 难 达到 的 ， 影 响 液压 传动 系统 流量 稳定 的 因素 主要 有 以 下 几 方 面 。 

1) 压力 差 Ap 对 流量 的 影响 

当 液 体 流 经 节 流 阀 两 端 压力 差 Ap 发 生变 化 时 ， 通 过 它 的 流量 也 会 随 之 发 生变 化 。 从 
图 6. 23 中 可 以 看 出 ， 通 过 注 壁 小 孔 的 流量 受到 压力 差 改 变 的 影响 最 小 。 

2) 温度 对 流量 的 影响 

油 温 影响 到 油 液 的 黏度 ， 对 于 细 长 孔 ， 油 温 变化 时 ， 流 量变 化 较 大 ; 对 于 薄 壁 小 孔 ， 
与 油 液 流动 时 的 雷诺 数 有 关 ， 当 雷诺 数 大 于 临界 雷诺 数 时 ,温度 对 流量 几乎 没有 影响 ,而 
当 开 口 面积 A 较 小 、 压 力 差 Ap 较 小 时 ， 流 量 系数 C 与 雷诺 数 有 关 ， 流量 要 受到 油 温 变 化 
的 影响 。 对 于 短 孔 ， 油 温 变 化 对 流量 的 影响 介 于 两 者 之 间 。 

3) 节 流 口 的 堵塞 

当 节 流 口 面积 较 小 时 ， 节 流 口 的 流量 会 出 现 周期 性 脉动 ， 甚 至 造成 断 流 ， 这 种 现象 称 
为 节 流 口 的 堵塞 。 产 生 这 种 现象 的 主要 原因 是 : 一 方面 液压 传动 系统 工作 时 的 高 压 、 高 温 
使 液压 油 氧化 ， 析 出 的 氧化 物 、 胶 质 沉淀 物 和 沥青 等 ; 另 一 方面 ， 还 有 部 分 没有 过 滤 干净 
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的 机 械 杂质 。 这 些 杂质 就 在 节 流 口 附近 形成 附着 层 ， 当 附着 层 达 到 一 定 厚度 时 ， 就 会 造成 
节 流 口 的 堵塞 ， 形 成 周期 性 脉动 。 

预防 节 流 阀 堵 塞 的 措施 有 以 下 几 种 。 

(1) 采用 大 水 力 半 径 的 薄 刃 式 节 流 口 。 一 般 来 讲 ， 通 流 面积 越 大 ， 节 流通 道 越 短 以 及 
水 力 半 径 越 大 时 ， 节 流 口 越 不 易 堵 塞 。 

(2) 正确 选择 节 流 阀 进 出 口 压 差 Ap 。 设 计时 一 般 取 节 流 阀 进 出 口 压 差 Ap 二 0.2 一 
0.3MPa。 压 差 Ap 大 ， 节 流 口 能 量 损 失 大 ， 温 度 高 ; 同等 流量 时 ， 压 差 Ap 大 对 应 的 通 
流 面积 小 ， 容 易 引 起 阻塞 。 

(3) 精密 过 滤液 压 油 。 实 践 证 明 ，5 一 10pm 的 过 滤 精 度 能 显著 改善 阻塞 现象 。 为 除去 
铁 质 污染 ， 采 用 带 磁 性 的 过 滤器 效果 更 好 。 

(4) 构成 节 流 口 的 各 零件 的 材料 应 尽量 选用 电位 差 较 小 的 金属 ,以 减 小 吸附 层 的 厚 
度 。 选 用 抗 氧化 稳定 性 好 的 油 液 ,并 控制 油 液 温 度 的 防止 油 液 过 快 地 氧化 和 















































6.4.2 节 流 阀 (Throttle valves) 将 - 
1. 节 流 阀 的 工作 原理 (Operating priDsi NS 
轴 向 三 角 档 式 节 流 口 的 节 流 阀 编 构 N- 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 ， 如 图 6. 24 所 示 。 它 主 


throttle valves) 










要 由 螺母 1、 闪 体 2、 阀 芯 3 等 EE 力 油 从 进 油 夺 流入， 经 阀 芯 3 下 端的 三 角 槽 ， 从 
出 油 口 流出 。 节 流 口 流 量 的 调 疝 il 0 5 开 度 。 
2. 节 流 闽 的 刚度 (Exsg&idity of throttle eo 
节 流 阀 的 刚 此 抵抗 外 负载 变 十 扰 、 保 持 流量 稳定 的 能 力 ， 即 当 节 流 阀 开口 
面积 一 定时 ， 出 口 压力 差 Ap 网 诊 化 ,会 引起 通过 节 流 阀 流量 的 变化 。 流 量变 化 
越 小 ， 节 流 阀 的 刚度 越 大 ;， 反之， 其 刚度 越 小 ， 如 果 用 T 表示 节 流 阀 的 刚度 ， 则 有 
T= (6—15) 
5 
将 式 (6 -14) 代 入 , 可 得 
_Ap 三 
二 一 cot 有 (6—16) 


从 同一 节 流 阀 在 不 同 开口 时 的 流量 特性 曲线 图 6. 25 中 可 以 发 现 ， 节 流 阀 的 刚度 T 相 
当 于 流量 特性 曲线 上 某 点 的 切线 和 横 坐 标 夹 角 B 的 余 切 。 

由 图 6. 25 和 式 (6- 16) 可 以 得 出 如 下 结论 。 

(1) 同一 节 流 阀 ， 在 节 流 开口 面积 A 一 定时 ， 阀 进出 口 压力 差 Ap 越 小 ,刚度 越 低 。 
为 了 保证 节 流 阀 具 有 足够 的 刚度 ， 节 流 阀 只 能 在 所 允许 的 最 低压 力 差 Ap wi 的 条 件 下 ， 才 
能 正常 工作 ,但 压力 差 Ap 增 大 时 ,将 引起 压力 损失 的 增加 ,液压 传动 系统 效率 降低 。 

(2) 同一 节 流 立 ， 当 阀 进 出 口 压力 差 Ap 相同 ， 节 流 开 口 面积 A 小 时 ， 刚 度 大 。 

(3) 指数 mm 值 减 小 可 以 提高 节 流 阀 的 刚度 ， 因 此 在 实际 使 用 中 尽 可 能 采用 薄 壁 小 孔 式 
节 流 口 ， 即 mm ==0.5 的 节 流 口 。 
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9 A 
详细 符号 pp 沁 
4 
简化 符号 
多 结构 简 图 (b) 图 形 符号 站 Ap Xp 
图 6.24 节 流 阀 的 结构 、 工 作 原理 图 和 图 形 符号 25 不 同 开口 时 节 流 阀 的 流量 特性 曲线 
(FIGURE 6.24 Schematic illustration of i (FIGURE 6.25 Flow characteristic curves of 
and operating principles and diagram sy SR throttle valves with different throttle ports) 
of throttle | SS 
1 一 螺母 ; 2 一 阀 体 ; 
6.4.3 调 速 阀 (2 一 a trol valves with No compensators) 

市 流 局 因 则 wm et 网 口 前 后 压力 差 的 变化 而 波动 ， 所 以 不 能 
保持 执行 元 人 站 定 性 。 为 解决 外 移 考 变 化 大 的 执行 元 件 运动 速度 稳定 性 问题 ， 应 采 
取 措 施 在 外 仙 朝 ne 保证 节 流 阀 阀 口 的 前 后 压力 差 不 变 ， 有 具体 结构 有 节 流 阀 与 定 差 减 
压 阀 串联 组 成 的 调 速 闪 和 节 流 阀 与 定 差 溢 流 阀 并 联 组 成 的 洪流 节 流 阀 。 


1. 调 速 闪 的 工作 原理 (Operating principles of 2 - way flow control valves with pressure 
compensators) 

调 速 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符 号 ， 如 图 6. 26 所 示 。 调 速 阀 是 在 节 流 阀 的 前 面 
串 接 了 一 个 定 差 减 压 阀 。 其 工作 原理 是 : 压力 油 p, 进入 调 速 阀 ， 经 过 定 差 减 压 阀 后 压力 
降低 为 P，， 定 差 减 压 阀 出 口 压力 油 经 过 小 孔 2 进入 定 差 减 压 阀 的 a 腔 和 b 腔 ， 同 时 ， 压 
力 油 p: 经 过 节 流 阀 后 压力 进一步 降低 为 ps;， 压 力 油 p: 又 经 过 小 孔 6 进入 定 差 减 压 阐 的 c 
腔 。 当 外 负载 增 大 时 ， 压 力 p; 升 高 ， 于 是 作用 在 定 差 减 压 阀 阀 蕊 1 上 端 c 腔 的 液压 力 增 
加 ， 定 差 减 压 阀 阀 芯 1 下 移 ， 定 差 减 压 阀 的 开口 加 大 ， 压 降 减 小 ,因而 使 压力 ps 也 升 高 ， 
结果 使 节 流 阀 阀 口 的 前 后 压力 差 p; 一 p; 保持 不 变 。 反 之 亦 然 。 这样 就 使 通过 调 速 阀 的 流 
量 恒定 不 变 ， 不 受 外 负载 变化 的 影响 。 

2. 调 速 间 的 稳 态 特性 (Static characteristics of 2 - way flow control valves with 
pressure compensators) 

若 忽略 减 压 阀 阀 芯 自重 、 摩 擦 力 和 液 动力 等 因素 ， 仅 考虑 阀 芯 的 弹簧 力 下 ,.、 液 压力 
的 作用 ， 当 定 差 减 压 阀 阀 芯 1 处 于 某 一 平衡 位 置 时 ， 则 有 
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液压 与 气压 传动 -on====- 





psA+F,=p:Al+p:A: (6-17) 
式 中 A、A, 和 A 分 别 为 c 腔 、b 腔 和 a 腔 内 压力 油 作 用 于 定 差 减 压 阀 阀 芯 1 的 有 效 
面积 , 且 A ==Al 十 A;， 由 此 可 得 





p:—p;=Ap =F./A Ee (6-18) 

式 中 , xz。、xr 分 别 为 定 差 减 压 阀 弹簧 7 的 初始 压缩 量 和 定 差 减 压 阀 阀 芯 1 的 位 移 。 由 于 定 

差 碱 压 阀 弹簧 7 刚度 & 较 低 ， 且 工作 过 程 中 定 差 减 压 阀 阀 芯 1 位 移 zk 很 小 ， 所 以 
kre tar) hk 
A A 

即 节 流 阀 两 端 压力 差 Ap = ps 一 p， 也 基本 保持 不 变 ， 从 而 保证 了 通过 节 流 阀 的 流量 








p:— ps=Ap=F,./A (6 =19) 











oa ato 0 国 |: 27 所 示 。 由 图 ca27 可 以 看 出 ， 节 流 阀 的 流 






量 随 压 力 差 变化 较 大 ， 。 当 压力 差 
二 Ap nm 时 ， 三 定 闪光 l 必定 差 阀 口 全 开 
定 节 流 阀 前 后 压 ， 调 速 六 正常 工 


双 > 要 求 有 0. 4 一 0. Es 以 上 的 奈 









节 流 阀 





人 SA 


简化 条 


2 


(a) 结构 (0) 图 形 符号 2 Ee 
图 6.26 调 速 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 
(FIGURE 6.26 Schematic illustration of structure and 
operating principles and diagram symbols of 2 — way flow 





调 速 阀 





图 6.27 节 流 阀 和 调 速 阀 的 流量 特性 曲线 
(FIGURE 6. 27 Flow characteristic curves of throttle 


valves and 2 - way flow control valves 
control valves with pressure compensators) 


1 一 定 差 减 压 阀 闪 芯 ; 2、6 一 小 孔 ; 3 一 调节 螺杆 ; 
4 一 节 流 阅 阅 芯 ;， 5 一 节 流 阅 弹 簧 ; 
7 一 定 差 减 压 阀 弹簧 ，8 一 阀 体 


with pressure compensators) 





6.4.4 ” 旁 通 式 调 速 阀 (3 - way flow control valves with pressure compensators) 


劳 通 式 调 速 阀 又 称 溢 流 节 流 阀 ， 它 是 由 定 差 溢 流 阀 和 节 流 阀 并 联 而 成 ， 也 是 一 种 压力 
补偿 型 节 流 阀 。 旁 通 式 调 速 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 ， 如 图 6. 28 所 示 。 其 工作 
原理 是 : 压力 为 p, 的 油 液 一 部 分 从 进 油 口 P, 经 节 流 阀 阀 芯 4 产生 的 节 流 口 通 过 出 油 口 P， 
进入 执行 元 件 ， 另 一 部 分 经 定 差 溢 流 阀 阀 巷 1 产生 的 洪流 口 从 工 口 流 回 液压 油箱 , 定 差 
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流 阀 阀 蕊 1 的 上 端 a 腔 同 节 流 阀 阀 芯 4 的 上 腔 相通 ， 其 压力 为 ps; 定 差 溢 流 阀 阀 蕊 1 的 
中 间 b 腔 和 下 端 c 腔 同 压力 为 pi 油 液 相通 。 定 差 溢 流 阀 阀 必 1 的 受 力 平衡 方程 为 

PsAtk(xzotzet rn) Fe =pAlt+piA: (6 一 20) 
式 中 : &, 为 定 差 洪流 阀 弹簧 10 的 刚度 ; x 为 定 差 溢 流 阀 阀 芒 1 在 底部 限 位 时 的 弹 筑 预 压 
缩 量 ; zx. 为 定 差 溢 流 阀 开启 (rr 一 0) 时 阀 蕊 1 的 位 移 量 ; x 为 定 差 溢 流 阀 开口 量 ; Fi 为 
定 差 溢 流 阀 阀 蕊 1 上 的 稳 态 液 动力 ; A、A，,、A 分 别 为 a、b、c 腔 内 压力 油 作用 于 阀 蕊 
的 有 效 面 积 ， 且 A 一 A, 十 A，。 

设计 时 使 zk << z, 十 z.， 若 忽略 稳 态 液 动 力 Fs， 则 有 
2 二 


太一 六 一 Ap 一 一 (6-21) 


即 节 流 阀 节 流 口 前 后 的 压力 差 Ap =p1 一 ps 的 。 






































在 稳 态 工 况 下 ， 当 外 负载 增 大 使 压力 p: 上 升 时 ，a 脖 导 之 上 升 ， 使 定 差 溢 流 阀 
阀 蕊 1 下 移 ， 定 差 洲 流 阀 溢 流 口 关 小 ， 进 油 压力 p, 上 差 洲 流 阀 阀 芯 1 建立 新 的 力 
平衡 ， 节 流 阀 口 两 端的 压力 差 Ap = pi 一 p: 仍然 之 ， 当 外 负载 减 小 时 , p, 下 降 ， 
但 p, 也 下 降 ， 使 节 流 阀 口 两 端的 压力 差 Ap 。、 通 过 节 流 阀 流 量 和 外 负载 的 移动 
速度 也 保持 不 变 。 安 全 阀 的 进口 与 节 流 阀 的 进 同 沂 联 ， 用 于 限制 节 流 阀 进 口 压力 p, 的 最 
大 值 ， 对 液压 传动 系统 起 安全 保护 作用, 这 通 式 调 速 阀 正 常 工作 时 ， 安 全 阀 处 于 关闭 


旁 通 式 调 速 交 与 调 速 交 调 i 比 ， hs 国内 外 研发 的 负载 敏感 
间 和 功率 适应 回路 正 是 在 弦 人 的 。 


7 SSx 详细 符号 










入 
? 

1 

| 2 


(b) 图 形 符号 1 





简化 符号 





(a) 结构 (©) 图 形 符号 2 


图 6.28 旁 通 式 调 速 阁 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 
(FIGURE 6.28 Schematic illustration of structure and operating principles and 
diagram symbols of 3 - way flow control valves with pressure compensators) 
1 一 溢 流 阀 阀 蕊 ; 2、6、7 一 小 孔 ; 3 一 节 流 阀 调节 螺杆 ; 4 一 节 流 阀 阀 心 ; 
5 一 节 流 阀 弹簧 ; 8 一 安全 阅 章 芯 ; 9 一 安全 闽 弹 簧 ， 10 一 溢 流 阀 弹簧 
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6.4.5 分 流 集 流 阀 (Flow divider and combiners) 


分 流 集 流 阀 的 用 途 (Application of flow divider and combiners) 


有 些 液 压 传动 系统 由 一 个 液压 泵 同时 向 几 个 结构 尺寸 相同 的 执行 元 件 供 油 ,要求 不 论 

外 负载 如 何 变化 ， 所 驱动 执行 元 件 能 够 保持 相同 的 运动 速度 ， 即 速度 同步 。 分 流 集 流 阀 就 
是 用 来 保证 多 个 执行 元 件 速度 同步 的 流量 控制 交 ， 又 称 速度 同步 阀 。 

分 流 集 流 阀 包括 分 流 阀 、 集 流 阀 和 分 


i | ] 流 集 流 间 3 种 不 同 控制 类 型 。 分 流 阅 安 装 
在 执行 元 件 的 进 油 路 上 ， 保 证 进入 执行 元 

件 的 流量 完全 相等 ; 集 流 阀 安 装 在 执行 元 

A 8B A B A B 件 的 回 保证 执行 元 件 回 油 流量 完 
(a) 分 流 间 (b) 集 流 间 (© 分 流 集 流 间 流 阀 和 集 流 阀 只 能 保证 执行 元 
ep 动 同步 ， 而 分 流 集 流 闪 可 保证 
(FIGURE 6.29 Diagram symbols of flow 牛 双向 运动 同步 。 分 流 阅 、 集 流 阅 
divider and combiners) -RS 流 集 流 阀 图 形 符号 ， 如 图 6. 29 所 示 。 


2. 分 流 阀 的 工作 原理 (Operati 
到 和 图 形 符号 ， 6. 30 所 示 。 它 是 由 两 个 结构 尺 


等 流量 分 流 阀 的 结构 、 % 
1 以， 小 孔 3 
> 
A NSSN SS 


人 > RR ss NIRSN 


> 


(a) 分 流 阁 
| 个 


(b) 图 形 符号 































iples of {low divider) 


6.30 分 流 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 
(FIGURE 6.30 Schematic illustration of structure and operating 
principles and diagram symbols of flow divider) 


1、2 一 固定 节 流 口 ; 3 一 阅 芯 ;4、7 一 对 中 弹簧 ，5、6 一 可 变节 流 口 ;8 一 阀 体 
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寸 完 全 相同 的 薄 刃 型 固定 节 流 孔 1 和 2、 阀 芯 3、 对 中 弹簧 4 和 7、 可 调节 流 口 5 和 6、 阀 
体 8 等 组 成 。 装 配 时 ， 阀 芯 3 在 对 中 弹簧 4 和 7 的 作用 下 处 于 中 间 位 置 ， 阁 芯 3 的 中 间 台 
肩 将 阀 分 成 完全 对 称 的 左 、 右 两 部 分 。 位 于 左边 的 油 腔 a 通过 阀 芯 3 上 的 轴 向 小 孔 与 阅 芯 
3 右 端 弹簧 腔 相 通 ， 位 于 右边 的 油 腔 b 通过 阀 芯 3 上 的 轴 向 小 孔 与 阀 芯 3 左 端 弹簧 腔 相 通 。 
此 时 阀 芯 3 与 闪 体 8 组 成 的 两 个 可 变节 流 口 5 和 6 完全 相等 。 若 分 流 阀 的 进口 P 处 的 油 液 
压力 为 b,， 流 量 为 w, ， 进 入 分 流 阀 后 油 液 分 成 两 路 ， 通 过 两 个 面积 相等 的 周 定 节 流 孔 1、 
2， 分 别 进入 油 腔 a 和 b， 然 后 由 可 变节 流 口 5、6 经 出 油 口 A 和 B 进入 两 个 执行 元 件 。 当 
两 个 执行 元 件 的 外 负载 相等 时 ， 则 分 流 口 的 出 口 压 力 p; = 二 p,， 由 于 分 流 阀 内 两 流 道 的 结 
构 和 尺寸 完全 对 称 ， 所 以 油 腔 a 和 油 腔 b 中 的 压力 相等 ， 即 p, ==p;， 则 油 液 流 经 固定 节 
流 孔 1 和 2 前 后 的 压力 差 Ap， 和 Ap, 相等 ， 即 


Ap1=po—p1=po—p:=Ap (6 -22) 
根据 流量 公式 g 一 CAAp” 可 得 


(6 —23) 
汁 假 设 ps 二 p,， 分 析 其 压力 补偿 原 
i 处 于 中 间 位 置 ， 根 据 流量 公式 ， 压 









































qi1=q:=qo/2 
当 工 作 中 两 个 外 负载 出 现 不 相等 时 ， 即 p; 


理 : 当 ps 增 大 的 瞬时 , p, 不 变 , 阀 芯 3 来 
1 二 gq:， 输 出 流量 的 偏差 一 方面 使 执行 元 


pie he A ioe 
件 的 速度 出 现 不 同步 ， 另 一 方面 又 使 国定 营 流 孔 1 的 压力 损失 小 于 固定 节 流 孔 2 的 压力 损 
失 , 即 pi 过关， 因 疡 和 户 被 个 NR 钳 到 阀 蕊 3 的 右 端 和 左 端 所 以 作用 在 阀 蕊 3 右 侧 


的 力 大 于 左 侧 的 力 ， 推 动 阅 芒 ;可 变节 流 口 6 节 流 作用 减弱 ,使 gi 增 大 、p， 
减 小 ， 可 变节 流 口 5 关 小 净 税 作用 增强 使 “Wr 大 ， 直 至 gi 二 qs，p1 二 ps， 阐 
芯 3 停留 在 一 个 新 的 平 福 位 置 上 ， 保 证 了 通 身 两 汀 揪 行 元 件 的 流量 相等 ， 使 得 两 个 结构 尺 
寸 完全 相同 的 执行 双 狂 浊 度 同步。 NS 


3. 分 流 集 Sa ne rls of flow divider and combiners) 


分 流 集 流 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 ， 如 图 6. 31 所 示 。 在 初始 状态 时 ， 阀 芯 3、 
9 在 对 中 弹簧 4、7 的 作用 下 处 于 中 间 平 衡 位 置 。 在 工作 状态 时 ， 分 为 分 流 与 集 流 两 种 状态 。 

在 分 流 工 况 时 ， 由 于 p。 大 于 p; 和 p;， 若 两 外 负载 相同 ( 即 p; 二 请 ) ， 则 两 个 闪 芯 3 
和 9 处 于 相 离 状态 ,互相 勾 住 ， 两 个 阀 芯 3 和 9 停留 在 中 间 位 置 ， 如 图 6. 31(a) 所 示 。 若 
外 负载 压力 p; > p,， 如 果 两 个 阀 蕊 3 和 9 仍 留 在 中 间 位 置 ， 必 然 使 P, > p*， 这 时 连 成 
一 体 的 两 个 阀 芯 3 和 9 将 向 右 移 ， 使 可 变节 流 口 6 增 大 ， 可 变节 流 口 5 减 小 ， 使 p, 减 小 ， 
Pp: 上 升 ， 直至 p, ==ps， 两 个 阀 世 3 和 9 停止 运动 。 由 于 两 个 固定 节 流 孔 1 和 2 的 通 流 截 
面 面 积 相等 ， 因 此 通过 两 个 固定 节 流 孔 的 流量 9, 二 gq:， 并 不 因 p3、p, 的 变化 而 影响 。 反 
之 ， 若 外 负载 压力 p; 二 p, 时 .两 个 阀 蕊 3 和 9 将 向 左 移 ， 使 通过 两 个 固定 节 流 孔 1 和 2 
的 流量 也 不 受 影响 。 

在 集 流 工 况 时 ， 由 于 p。 小 于 pl 和 p,;， 若 两 外 负载 相同 ( 即 ps 二 p,) ， 则 两 个 阀 芯 3 
和 9 处 于 互相 压 紧 状 态 ， 两 个 阀 芯 3 和 9 停留 在 中 间 位 置 ， 如 图 6. 31(b) 所 示 。 若 当 外 负 
载 压力 p; 二 p,， 若 两 个 阀 蕊 3 和 9 仍 留 在 中 间 位 置 ， 必 然 使 p; > pi1， 这 时 压 紧 成 一 体 
的 两 个 阀 芯 3 和 9 左 移 ， 使 可 变节 流 口 5 增 大 ， 可 变节 流 口 6 减 小 , 使 p; 下 降 . pi 增加 ， 
直至 pi 一 p;，g1 一 qs， 两 个 阀 芯 3 和 9 停止 运动 。 因 此 ， 集 流 工 况 时 流量 g) 和 g; 也 不 受 
进口 压力 ps 和 p, 变化 的 影响 。 








159| 





[ A 7 77 
LN FINES 


ES ENE NE 


/RN 和 2 2 
D2 A SS 
th 
(a) 分 流 工 况 












TAT TIA PII 

A NN EG 
一 SNA 所 十 =- 

多 过 LIISA A 

















2 31 分 流 集 流 、 工作 原理 图 和 图 形 符号 
2 E 6.31 Schematic 训 ion of structure and operating principles 
and diagram symbols of flow divider and combiners) 


1、2 一 固定 节 流 口 ; 3、9% 一 闪 芯 :， 4、7 一 对 中 弹簧 ， 5、6 一 可 变节 流 口 ; 8 一 阀 体 


分 流 ( 集 流 ) 阀 的 特性 主要 是 指 其 分 流 精度 。 分 流 精度 用 相对 分 流 误 差 表示 。 等 量 分 
流 ( 集 流 ) 阀 的 分 流 误 差 $ 表示 为 


di 一 4 
本 100% 
2(gi—gq; 
= ,eo (6 -24) 
qit gs 


一 般 分 流 ( 集 流 ) 阀 控制 同步 回路 的 分 流 误差 为 2% 一 5%， 产生 分 流 误差 的 主要 原因 
如 下 。 

(1) 两 个 可 变节 流 孔 处 的 液 动力 、 摩 擦 力 和 弹簧 力 不 完 全 相等 而 产生 的 分 流 误差 。 

(2) 两 个 固定 节 流 孔 几何 尺寸 误差 带 来 的 分 流 误差 。 

(3) 固定 节 流 孔 前 后 的 压力 差 Aps 对 分 流 误差 的 影响 。 
































6.4.6 ” 限 速 切断 阀 (Limiting flow valve) 


在 液压 传动 举 升 系统 中 ,为 防止 意外 情况 发 生 时 由 于 外 负载 和 平台 自重 而 超速 下 
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落 ， 经 常安 装 一 种 当 管 路 中 流量 超过 一 定 值 时 自动 切断 油 路 的 安全 保护 阀 ， 即 限 速 切 
断 阀 。 

限 速 切断 阀 的 结构 和 工作 原理 图 ， 如 图 6. 32 所 示 。 它 主要 由 挡 圈 1、 阀 体 2、 弹 簧 3 
和 锥 阀 必 4 等 组 成 。 图 中 锥 阀 蕊 4 上 有 固定 节 流 孔 ， 其 孔径 与 数量 由 所 需 的 流量 确定 。 锥 
阀 蕊 4 在 弹簧 3 作用 下 由 挡 圈 1 限 位 ， 使 锥 阀 口 开 至 最 大 。 当 流量 增 大 ,使 固定 节 流 孔 两 
端 压 差 作用 在 锥 阀 蕊 4 上 的 液压 力 大 于 弹簧 3 预 紧 力 时 ， 锥 阀 蕊 4 开始 向 右 移 动 。 当 流量 
超过 一 定 值 时 ， 锥 阀 蕊 4 会 完全 关闭 阀 口 ， 使 液 流 切 断 。 当 液 流 反 向 流动 时 ， 限 速 切断 阀 
无 限 流 作用 。 


















































NOK Se NS 
SS 
图 6.32， 限 速 切断 6 作 原 理 图 和 图 形 符号 
(FIGURE 6. A ie illustration of structure 
ant ihg principles and 
SR of limiting flo 
; 2 一 阅 体 ;3 一 ee 人 芯 


限 速 切 断 闻 的 得 型 应 用 实例 是 de 入 A 于 防止 液压 包 回 油管 路 破裂 等 意外 情况 
0 Er 下。 


6.5 要 加 阁 


(Modular valves ) 


释 加 阀 早 期 是 用 作 插 装 阀 的 先导 阀 . 后 来 发 展 成 为 一 种 全 新 的 阀 类 。 它 是 液压 传 
动 系统 集成 化 的 一 种 方式 。 图 6. 33 为 到 加 阀 的 装置 图 。 图 6. 34 所 示 为 几 种 县 加 阀 的 
实物 图 。 

肢 加 阀 液 压 传动 系统 最 下 面 一 般 为 底板 ， 其 上 有 进 、 回 油 口 及 与 液压 执行 元 件 的 接 
口 。 一 个 从 加 阀 组 一 般 控 制 一 个 液压 执行 元 件 。 如 液压 传动 系统 中 有 若干 个 液压 执行 元 件 
需要 集中 控制 ， 可 将 几 个 和 至 加 阀 组 竖立 并 排 安装 在 底板 块 上 。 

琶 加 阀 液 压 传 动 系统 各 单元 到 加 阀 间 不 用 管道 和 其 他 形式 的 连接 体 ， 因 而 结构 紧凑 ， 
尤其 是 液压 传动 系统 的 更 改 方便 。 释 加 阀 是 标准 化 元 件 ， 设计 中 仅 需 按 工艺 要 求 绘制 液压 
传动 系统 原理 图 ， 即 可 进行 组 装 ， 因 而 设计 工作 量 小 .经 济 性 好 ,目前 已 广泛 应 用 于 冶 
金 、 机 床 、 工 程 机 械 等 领域 。 
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图 6.33 琶 加 阀 组 成 的 液 图 een 倒 加 阀 实 物 图 
(FIGURE 6.33 Schematie lustration of En 6.34 Schematic illustration of 


modular valves hyqaulif equipment) modular valves practicality) 
1 一 换 向 阅 ， 0 韶 ; NG 
1 一 洲 流 网 3 丘 力 表 开关 ;6 一 底 棋 2 纪 
XS % 
6.6 多 路 阀 


(Hydraulic multi - pathway control valves) 








多 路 换 向 阀 是 由 两 个 以 上 的 换 向 阀 为 主体 的 组 合 阅 ， 用 以 操纵 多 个 液压 执行 元 件 的 运 

动 。 根 据 不 同 液压 传动 系统 的 要 求 ， 可 将 单 向 阀 、 安 全 阀 、 补 油 阀 、 制 动 阀 等 组 合 在 阀 体 
内 ,多 路 换 向 阀 具 有 结构 紧凑 、 压 力 损失 小 、 操 纵 简便 、 安 装 维修 方便 等 优点 。 它 主要 用 
于 工程 机 械 、 起 重 运输 机 械 等 行走 机 械 上 。 
按照 阀 体 的 结构 形式 ， 多 路 换 向 阀 可 分 为 分 片 式 和 整体 式 ; 按照 操纵 方式 ， 多 路 换 向 
阀 可 分 为 手动 控制 、 电 液 比 例 控制 和 电 液 数字 控制 ; 按照 油 路 连接 方式 ， 多 路 换 向 阀 可 分 
为 并 联 、 串 联 、 串 并 联 等 形式 。 图 6. 35(a)、 图 6.35 (b)、 图 6. 35 (c) 所 示 分 别 为 并 联 、 
串联 、 串 并 联 连接 形式 。 
并 联 连接 是 指 多 路 换 向 阀 进 油 口 处 的 压力 油 可 直接 通 到 各 联 换 向 阀 的 进 油 腔 ， 而 各 联 
换 向 阀 的 回 油 腔 又 直接 通 到 多 路 换 向 阀 的 总 回 油 口 。 各 联 换 向 阀 可 同时 操作 外 负载 小 的 
先 动作 ， 压 力 损失 较 小 。 

串联 连接 是 指 多 路 换 向 阀 中 后 一 联 换 向 阁 的 进 油 腔 与 前 一 联 换 向 阀 的 回 油 腔 相连 。 各 
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(a) 并 联 (b) 串联 (ce) 串 并 联 


图 6.35 多 路 换 向 阀 的 基本 油 路 
(FIGURE 6.35 Basic control circuits of hydraulic athway control valves) 







联 换 向 阀 可 同时 操作 ， 所 控制 的 执行 元 件 可 同 由 
于 所 有 液压 执行 元 件 压力 的 总 和 ， 压 力 损失 

串 并 联 连接 是 指 多 路 换 向 阀 中 各 联 
回路 ， 即 操作 上 一 联 换 向 阀 工 作 时 ，、 


到 压力 油 。 \> 


六 


插 、 深 和风 
A (Contig daves) 
i 


NU ) 

a 
分 组 成 ， 可 以 构成 多 种 功能 的 液压 控制 阅 ， 实 现 多 种 形式 的 集成 ， 因 此 近年 来 在 各 工业 部 
门 得 到 广泛 应 用 。 

由 于 插 装 式 元 件 已 经 标准 化 ， 将 几 个 插 装 式 元 件 组 合 便 可 组 成 复合 阅 ， 它 和 普通 液压 
阀 相 比 较 ， 具 有 通 流 能 力 大 ， 特 别 适用 于 大 流量 的 场合 ， 它 的 最 大 通 径 可 达 200 一 
250mm， 通 过 的 最 大 流量 可 达 10000LVmin;， 阀 芯 动作 灵敏 ， 抗 堵塞 能 力 强 ， 密 封 性 好 ， 
泄漏 小 ， 油 液 流 经 阀 口 时 压力 损失 小 ; 结构 简单 ， 制造 成 本 低 ， 易 于 实现 标准 化 等 优点 。 

1. 插 装 阀 的 组 成 和 工作 原理 (Components and operating principles of cartridge valves) 


图 6. 36 所 示 为 盖 板 式 插 装 阀 的 结构 、 工 作 原理 图 和 图 形 符号 。 它 主要 由 插 装 元 件 ( 阀 
套 5、 弹 簧 6、 阀 芯 7 及 密封 件 1 和 8 等 )、 控 制 盖 板 3 和 先导 控制 阀 ( 图 中 未 画 出 )3 部 分 
组 成 。 

就 工作 原理 而 言 ， 二 通 插 装 阀 是 一 个 液 控 单 向 阀 。 在 图 6. 36 中 ，A 和 B 为 主 油 路 通 
口 ，C 为 先导 控制 油 路 通 口 。 假 设 A、B、C 油 口 的 压力 及 其 作用 于 阀 芯 7 上 的 有 效 面 积 
分 别 为 pa、ps、pc 和 As、Asp、Ac， 且 Ac==As 十 As， 下 .为 弹簧 作用 力 。 若 忽略 阀 芯 7 
的 重力 、 液 动力 和 摩擦 力 的 影响 ， 当 paAs 十 psAs 之 pcAc 十 Fs 时, 阀 口 打开 , 油 口 A、 
B 接 通 ; 当 paAs 十 psAs 二 pcAc 十 Fs 时 , 阀 口 关闭 油 口 A、B 不通 。 由 此 可 见 ， 只 要 


的 外 负载 ， 液 压 泵 输出 的 压力 大 





进 油 腔 串 联 ， 回 油 腔 并 联 。 这 是 一 种 互 锁 
向 阀 就 不 能 工作 ， 确 保 前 一 联 换 向 阀 优 先 得 
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‘KN c 
B_m 
PA 








图 6.36 盖 板 式 插 装 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 
(FIGURE 6.36 Schematic illustration of ee 
) 


principles and diagram symbols of cartri 
1、8 一 密封 图 ; 2 一 螺栓 ; 3 一 控制 盖 板 ; 4 一 集成 块 ; 套 ; 6 一 弹簧 ;7 一 闪 芯 
改变 先导 控制 油 口 C 的 控制 压力 pe 就 可 以 控 入 与 也 的 通 断 。 当 控制 油 口 C 接 油箱 
(外 荷 ) 时 ， 簧 力 时 ， 阀 芯 被 顶 开 ， 至 于 液 流 的 方 
向 ， 要 根据 油 口 A、B Som ps 之 ps 时， 液 流 由 A 流向 B; 当 ps 二 ps 





时 ， 液 流 由 BB 流向 A。 当 控制 口 C E 力 油 ， 且 pe 三 pa、pe 三 ps 时 ， 则 阀 芯 在 上 、 
下 两 端 压力 差 和 弹簧 的 作用 下 关 尼 A 和 B， pa “ 非 ” 门 的 






， 便 可 构成 方向 控制 阅 、 压 力 控制 


lane etal 间 。 
和 与 各 种 先导 控 
a 有 禾 
. A rtridge direction: Few 
) 持 装 单 从 阀 
将 油 口 C 与 油 口 B 连通 ， 即 构成 插 装 单 向 阅 ， 如 图 6. 37(a) 所 示 。 当 ps 记 ps 时 , 网 
芯 开 启 ， 油 液 由 油 口 A 流向 油 口 B; 当 ps 二 
ps 时 ， 当 阀 芯 关闭 时 ， 油 口 A、B 不 通 。 在 
控制 盖 板 上 接 一 个 二 位 三 通 液 动 阁 来 控制 C 
腔 的 压力 ， 即 成 为 液 控 单 向 阀 ， 如 图 6. 37(b) 
所 示 。 
2) 插 装 换 向 阀 
A| i'k 插 装 换 向 阀 的 种 类 较 多 ,按照 位 数 可 分 
” ”为 二 位 、 三 位 等 ; 按照 通 数 可 分 为 二 通 、 三 











(a) 插 装 单 向 内 (b) 液 控 单 向 几 (9 
通 、 四 通 等 。 图 6. 38(a) 为 二 位 三 通 阀 ， 当 电 
国 0037 措 关 各 向 网 图 开行 汪 磁 换 向 阀 3 通电 时 ， 锥 阀 1 关闭 ， 锥 阀 2 打 
tn i 开 ， 使 油 口 P 与 油 口 A 相通 、 油 口 A 与 油 口 


of cartridge check valves) 


工 不 通 ; 当 电 磁 换 向 阀 3 断 电 时 ， 锥 阀 1 打 
开 ， 锥 阀 2 关闭 ， 使 油 口 A 与 油 口 工 相通 、 油 口 P 与 油 口 A 不 通 。 图 6.38(b) 为 二 位 四 
通 阀 ， 用 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 8 作为 先导 阀 控 制 4 个 锥 阀 单元 ， 其 功能 与 二 位 四 通电 液 换 




















econmr 流 控制 件 第 6 齐 


向 阀 相 同 。 图 6. 38(c) 所 示 则 用 4 个 先导 阀 分 别 对 4 个 锥 阀 进行 控制 ， 理 论 上 有 16 种 通路 
状态 , 但 其 中 有 5 种 状态 是 相同 的 ， 故 可 得 12 种 状态 ， 见 表 6 - 3。 因此， 通过 先导 阀 控 
制 可 以 得 到 除 M 型 以 外 的 各 种 滑 阀 机 能 ， 它 相当 于 一 个 多 机 能 的 三 位 四 通 阀 ( 表 中 “1” 
表示 通电 ,“0” 表 示 断 电 )。 


























(a) 二 位 三 通则 2 











工人 < S = 二 
1s4YA 
你 
六 
NX TD 





(©) 16 种 通路 状态 


图 6.38 插 装 换 向 阀 图 形 符号 
(FIGURE 6.38 Diagram symbols of cartridge directional control valves) 


表 6-3 先导 闪 控 制 状态 下 的 滑 阀 机 能 
(TABLE 6-3 Middle position functions of pilot operated four - way - three - position directional spool valve) 


2 





1YA | 2YA 3YA 4YA 中 位 机 能 1YA 2YA 3YA 4YA 中 位 机 能 








1 和 1 1 0 1 0 


























国 国 白 占 
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( 续 ) 
1YA | 2YA 3YA 4YA 中 位 机 能 1YA 2YA 3YA 4YA 中 位 机 能 
1 0 1 1 [1 0 1 0 1 X 
0 0 1 1 上 | 0 0 1 0 
1 0 0 0 0 0 0 1 HH 
0 L 0 0 加 | 0 0 0 0 
3) 插 装 压力 控制 阔 
图 6. 39 为 插 装 式 锥 阀 用 作 压 力 控制 阀 的 工作 原理 图 A 油 经 阻尼 小 孔 进 入 控 
制 腔 C， 并 与 先导 压力 阀 进 口 相通 ，B 腔 接 油 箱 ， 如 Me 锥 阀 的 开启 压力 可 
由 先导 压力 阀 来 调节 。 其 ya 当 B 腔 不 接 油 箱 而 接 执行 元 件 
时 ， 就 成 为 一 个 顺序 阀 了 ; 再 在 C 腔 接 一 和 波 阅 就 成 为 电 详 溢 流 ， 如 图 


6. 39(b) 所 示 。 图 6. 39(c) 所 示 为 减 压 阀 工作 


B 腔 为 进 油 口 ，A 腔 为 出 油 口 。A 腔 的 RE 六 
力 阀 进口 相通 ， 其 工作 原理 和 普通 E 





(a) 溢 流 内 






Ee 


(b) 郑 荷 阀 


阀 的 闪 世 采用 常 开 的 滑 阀 式 阀 芯 


经 阻尼 小 孔 后 与 控制 腔 C 相通 ， 并 与 先导 压 


Pa 
(0) 减 压 间 


6.39 ” 插 装 压力 阀 图 形 符号 
(FIGURE 6.39 ”Diagram symbols of cartridge pressure valves) 


4) 插 装 流量 阀 








若 用 机 械 或 电气 的 方式 控制 锥 阀 阀 芯 的 行程 ， 
可 起 流量 控制 阀 的 作用 。 图 6. 40(a) 所 示 为 持 装 式 锥 阀 用 作 流量 控制 的 节 流 阀 ， 图 6. 40(b) 为 











(a) 插 装 式 锥 内 用 作 节 流 疾 


以 改变 阀 口 的 通 流 面积 的 大 小 ， 则 锥 立 


(b) 节 流 阀 前 串 接 一 


个 减 压 阀 


图 6. 40 插 装 流量 阀 图 形 符号 
(FIGURE 6. 40 Diagram symbols of cartridge flow valves) 
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在 节 流 阀 前 串 接 一 个 减 压 阀 ， 减 压 阀 阀 芯 两 端 分 别 与 节 流 阀 进 出 油 口 相通 ,利用 减 压 阀 的 压 
力 补偿 功能 来 保证 节 流 阀 两 端的 压 差 不 随 外 负载 的 变化 而 变化 ， 这 样 就 成 为 一 个 调 速 阀 。 





6.8 电 液 比例 控制 阀 


(Electro - hydraulic proportional control valves ) 


电 液 比例 控制 是 一 种 性 能 介 于 普通 液压 控制 阀 和 电 液 伺服 阀 之 间 的 新 阀 种 ， 它 既 可 以 
根据 输入 的 电信 号 大 小 连续 、 成 比例 地 对 液压 传动 系统 的 参量 (压力 、 流 量 及 方向 ) 实 现 远 
距离 控制 、 计 算 机 控制 ， 又 在 制造 成 本 、 抗 污染 等 方面 优 于 电 液 伺服 阅 。 由 于 控制 性 能 低 
于 电 液 伺服 阀 ,因此 广泛 用 于 要 求 不 是 很 高 的 一 般 工业 部 门 

早期 出 现 的 电 液 比例 阀 仅 将 普通 液压 控制 阅 的 手 调 村 
WT 
性 能 方面 又 有 了 很 大 的 提高 。 


6.8.1 电 液 比例 控制 阀 的 主要 性 能 指标 ( 这 and parameters of electro - hydraulic 


proportional control valves) 
电 液 比例 控制 阀 主要 性 能 包括 
1. 静态 特性 (Static os ar 
电 液 比例 控制 阀 的 是 指 在 稳定 A 比例 控制 阀 的 各 静态 参数 (输入 电 


流 或 电压 与 输出 流量 “用 : 沁 5 之 间 的 相 下 
审 性 通常 用 静态 第 二 次 测量 
述 的 是 在 稳定 的 - 下 


液 比 例 控制 阀 的 
述 。 静 态 特 
控 参数 (不 力 凡 滤 者 流量 4 ) 随 输入 的 电信 号 1 
(电流 或 者 电压 ) 由 0 增加 到 额定 值 ， 再 从 额定 值 
减 小 到 0 过 程 中 的 变化 曲线 ， 如 图 6. 41 所 示 。 

电 液 比例 控制 阅 的 静态 特性 曲线 应 为 通过 坐 
标 原点 的 一 条 直线 ， 以 保证 被 控 参 数 与 输入 信号 
完全 成 同一 比例 。 但 是 ， 由 于 阀 内 存在 机 械 死 区 
摩擦 和 磁 滞 等 因素 的 影响 ， 所 以 比例 控制 阀 的 实 
图 6.41 电 液 比 例 控 制 阀 的 静态 特性 曲线 
际 静 态 村 性 曲线 是 一 条 不 通过 坐标 原点 的 封闭 曲 (FIGURE 6.41 Schematic iustration of 
线 ， 该 曲线 与 通过 两 端的 平均 直线 之 间 的 差别 反 Se 
映 了 稳 态 工 况 下 比例 控制 阀 的 控制 精度 和 人 性 能 。 Hydraulic proportional control valves) 
于 描述 这 些 差别 的 静态 性 能 指标 主要 有 滞 环 
分 辩 率 、 线 性 范围 、 线 性 度 和 重复 精度 等 。 

1) 滞 环 

在 静态 特性 曲线 上 ， 输 入 信号 在 作 一 次 往复 循环 中 ， 对 应 于 输出 量 的 同一 值 ， 输 入 电信 
号 的 最 大 差 值 AT, 与 (1, 一 1,) 的 百分比 ， 被 称 为 电 液 比 例 控 制 阀 的 滞 环 误差 五 ， 简称 滞 
环 。 它 的 值 越 小 ， 比 例 控制 阀 的 静态 特性 就 越 好 。 电 液 比 例 控 制 阀 的 沾 环 一 般 为 1% 一 5%。 






铁 改换 为 比例 电磁 铁 控 
馈 的 闭环 控制 形式 ， 在 控制 






:和 动态 特性 两 个 方面 。 
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2) 分 辩 率 

电 液 比例 控制 阀 的 分 辩 率 是 指使 被 控制 量 发 生变 化 所 需 的 输入 电信 和 号 的 最 小 变化 值 
An 对 (I, 一 1,) 的 百分比 。 分 辩 率 反映 了 电 液 比例 控制 阀 的 灵敏 度 ， 其 值 越 小 ， 静 态 特 
性 就 越 好 ， 但 分 辩 率 不 能 过 小 ， 和 否则 会 使 电 液 比例 控制 阀 的 工作 不 稳定 。 一 般 比 例 压 力 控 
制 阀 的 分 辩 率 小 于 2%， 比 例 流 量 控制 阀 的 分 辩 率 为 2% 一 5%。 

3) 线性 范围 和 线性 度 

为 了 保证 电 液 比例 控制 阀 输出 的 压力 或 流量 与 输入 的 电流 成 正比 变化 ， 一 般 将 压力 一 
电流 、 流 量 一 电流 的 工作 范围 取 在 特性 曲线 的 近似 直线 部 分 ， 这 个 工作 范围 称 为 电 液 比例 
控制 阀 的 线性 范围 。 线 性 范围 越 大 ， 电 液 比 例 控制 阀 的 调节 范围 就 越 大 ， 性 能 就 越 好 。 

电 液 比例 控制 阀 线性 度 是 指 实际 静态 特性 曲线 的 各 个 点 与 平均 直线 之 间 的 最 大 电信 号 
的 偏差 值 ATw* 与 (1, 一 1,) 的 百分比 。 线 性 度 越 小 ， 比 例 阀 的 静态 特性 就 越 好 ， 通 常 电 液 
比例 控制 阀 的 线性 度 一 般 为 3% 一 10%。 怜 


4) 重复 精度 NS 

电 液 比例 控制 阀 的 重复 精度 是 指 在 某 一 输出 参数 什 伙 时， 从 一 个 方向 多 次 重复 输入 控 
制 电信 号 ， 多 次 输入 信号 的 最 大 差 值 AI。 < ) 的 百分比 。 重 复 精度 越 小 ， 电 液 比 
例 控制 阅 静 态 特 性 就 越 好 。 ee 度 一 般 为 0.5%% 一 2%%。 


2. 动态 特性 (Dynamic characte 















阅 的 输出 流量 对 输入 导 的 原 呈 这 入 中 所 
J 振荡 衰减 特性 。 输 入 信和 号 为 一 阶 跃 信号 ( 电 故 
信号 ) 时 电 液 比例 压力 控制 阀 的 输出 压力 的 响应 特性 
曲线 ， 如 图 6. 42 所 示 。 瞬 态 响应 特性 反映 了 电 液 比 
例 控制 阀 响应 的 快速 性 ， 用 于 描述 电 液 比例 控制 阀 瞬 
态 响应 特性 的 动态 性 能 指标 主要 有 最 大 超 调 量 、 灌 后 
O 7 _ 时间、 上升 时 间 、 峰 值 时 间 和 响应 时 间 等 。 
图 6.42 电 液 比例 闪 的 动态 特性 曲线 (1) 最 大 超 调 量 。 
(FIGURE 6. 42 Schematic illustration of 最 大 超 调 量 是 指控 制 输 出 量 的 最 大 瞬时 峰值 p,。、 
dynamic characteristic curves of electro- 与 稳 态 值 p. 之 差 与 p. 的 百分比 ， 它 是 衡量 电 液 比例 
hydraulic proportional control valves) ”控制 阀 的 动态 误差 及 稳定 性 的 重要 指标 。 一 般 最 大 超 
调 量 要 尽 可 能 的 小 。 





(2) 滞后 时 间 44。 

滞后 时 间 是 指 从 输入 阶 跃 信号 发 生 时 刻 起 到 控制 输出 量 响 应 ， 达 到 稳定 值 的 5% 所 经 
历 的 时 间 4 。 

(3) 上 升 时 间 4 。 

上 升 时 间 是 指 当 输入 阶 跃 信号 发 生 后 ,被 控制 输出 量 第 一 次 上 升 到 稳定 值 ( 设 定 值 ) 的 
5% 到 95% 所 经 历 的 时 间 。 


-ene 放 近 制 伯 第 6 间 


(4) 峰值 时 间 1, 。 

峰值 时 间 是 指 从 输入 阶 跃 信号 发 生 时 刻 起 到 控制 输出 量 上 升 至 最 大 峰值 所 经 历 的 时 
间 ,。 

(5) 响应 时 间 t;。 

响应 时 间 是 指 当 输入 阶 跃 信号 发 生 时 刻 至 控制 输出 量 第 一 次 达到 并 保持 其 相对 误差 在 
稳定 值 土 5 外 范围 内 所 经 历 的 时 间 。 

2) 频 域 响应 特性 

频 域 响应 特性 是 被 测 液压 传动 系统 对 一 组 不 同 频率 的 等 幅 正弦 输入 信号 的 响应 特性 。 
频 域 响应 特性 包括 幅 频 特 性 和 相 频 特性 两 个 方 
面 ， 常 用 波 德 图 表示 ， 如 图 6. 43 所 示 。 幅 频 特 
性 是 指 当 给 比例 放大 器 输入 一 组 幅 值 不 变 而 频 
率 不 同 的 正弦 控制 输入 信号 时 (电压 或 电流 )， 
在 不 同 频率 下 测 得 控制 输出 量 的 幅 值 A 与 起 始 
频率 (一 般 取 0. 1Hz) 下 控制 输出 量 的 幅 值 A 的 
比值 A/A,。 相 频 特性 是 指 不 同 频率 下 控制 








相位 差 (*) 























出 量 与 输入 信号 的 相位 差 。 > 

描述 频 域 响应 特性 的 主要 性 能 指 

宽 、 相 频 宽 、 最 大 幅 值 比 和 谐振 
(1) 幅 频 宽 。 NHz fa fo 
由 上 宽 是 指 要 值 比 和 甩 和 < 一 3dB 时 的 频 

率 ， 此 时 控制 输出 量 ee 素 下 控制 给: se ea 

的 ~ 0 a 1 ] f -sw 表示、 入- response Bode diagram) 


相 频 宽 是 捞 幅 位 滞后 一 90 "时 的 频率 ， i 了 -ov 表示 。 

通常 取 幅 频 宽 和 相 频 宽 中 较 小 者 作为 比例 阀 的 频 宽 ， 它 是 反映 比例 控制 阀 动态 响 
应 速度 的 一 个 指标 。 频 宽 过 低 会 影响 比例 控制 阀 的 响应 速度 ， 过 高 会 将 高 频传 递 到 外 
负载 上 去 。 一 般 比 例 控制 阀 的 频 宽 为 1 一 10Hz， 高 性 能 比例 控制 阀 的 频 宽 可 以 达到 
100Hz 以 上 。 

(3) 最 大 幅 值 比 。 

最 大 幅 值 比 是 指 幅 频 特 性 上 出 现 极 值 处 的 幅 值 比 。 

(4) 谐振 频率 。 

谐振 频率 是 指 对 应 于 幅 频 特性 上 幅 值 比 出 现 极 值 处 的 频率 。 


6.8.2 电 液 比例 压力 控制 阀 (Electro - hydraulic proportional pressure control valves) 


电 液 比例 压力 控制 阀 按 用 途 不 同 ， 有 电 液 比例 溢 流 阀 、 电 液 比 例 减 压 阀 之 分 ; 按照 控 
制 功 率 大 小 的 不 同 ， 可 分 为 直 动 式 和 先导 式 ; 按照 阀 芯 结构 形式 可 以 分 为 锥 阀 式 、 滑 阀 式 
和 插 装 式 等 ;按照 阁 芯 位 数 可 以 分 为 二 位 阁 和 三 位 阔 。 直 动 式 电 液 比例 溢 流 阀 控制 功率 较 
小 ,通常 控制 流量 为 1 一 3LVmin， 低 压力 等 级 的 最 大 流量 可 达 10L/min。 直 动 式 电 液 比例 
压力 阀 可 以 用 作 先 导 阀 ， 从 而 构成 先导 式 的 比例 溢 流 阀 、 比 例 减 压 阀 和 比例 顺序 阀 等 
元 件 。 
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图 6. 44 所 示 为 不 带 反馈 的 直 动 式 电 液 比例 溢 流 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 及 图 形 符号 。 

它 主 要 由 两 部 分 组 成 ， 左 侧 部 分 为 比例 电磁 铁 ， 右 侧 部 分 为 直 动 式 溢 流 阀 。 当 比例 电磁 铁 

5 输入 控制 电流 信号 后 ， 衔 铁 推 杆 4 输出 的 推力 通过 弹簧 3 作用 在 锥 阀 阀 芯 2 上 ， 与 来 自 
进 油 口 P 的 油 液压 力 相 平衡 。 当 右 端 油 液压 力 大 于 衔 铁 推 杆 4 的 推力 时 ， 锥 阀 阀 芯 2 被 打 
开 溢 流 ， 油 液 通 过 阀 口 经 出 油 口 流出 。 连 续 地 改变 控制 电流 的 大 小 ， 即 可 连续 按 比例 地 


控制 锥 阀 的 开启 压 力 。 








(FIGURE 6. 44 Schematic illustratiol triistdure and operating principles and diagram symbols 
ro — hydraulic proportional pressure relief valves) 


of without feedback direct operat 
1 一 同体 ; 2 > 3 一 弹 筑 ;4 5 5 一 比例 电磁 铁 


图 6. 45 所 示 为 位 稳 反 直 动 式 电 液 比 人 - 作 原 理 图 及 图 形 符号 。 
位 移 反 馈 型 直 动 式 电 寝 7 
器 6， 可 以 利 臣 攻 感 器 6 检测 到 衔 铁 推 杆 4 的 实际 位 置 实现 闭 环 


似 ， 增 加 了 一 个 
控制 ， 从 而 实 弄 ([ 对 不力 进行 精确 控制 的 冰 的 。 


SN 
(a) 结构 < (b) 图 形 符号 
图 6.44 i 的 结构 、 工 作 原理 图 及 图 形 符号 
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图 6.45 带 反 馈 的 直 动 式 电 液 比 例 溢 流 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 及 图 形 符 号 
(FIGURE 6.45 Schematic illustration of structure and operating principles and diagram symbols 
of with feedback direct operated electro - hydraulic proportional pressure relief valves) 


] 一 阔 体 ; 2 一 锥 阀 阀 蕊 ; 3 一 弹簧 ;4 一 街 铁 推 杆 ;5 一 比例 电磁 铁 ; 6 一 位 移 传感器 





6. 8.3” 电 液 比例 流量 控制 阀 (Electro - hydraulic proportional flow control valves) 
与 普通 流量 控制 阀 的 主要 区 别 是 





电 液 比例 流量 控制 阁 用 于 控制 液压 传动 系统 的 流量 ， 
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电 一 机 械 转换 器 代替 原来 的 手 调 机 构 ， 用 于 调节 节 流 口 的 通 流 截面 面积 ， 使 输出 流量 与 
输入 的 电信 号 成 正比 。 

电 液 比例 流量 控制 阀 按 是 否 对 节 流 口 两 端 压 差 进行 压力 补偿 分 为 电 液 比 例 节 流 阀 和 电 
液 比例 调 速 阀 两 类 ; 按 控 制 原理 可 分 为 直 动 式 和 先导 式 。 

1. 普通 型 电 液 比例 调 加 阀 

普通 型 电 液 比例 调 速 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 ， 如 图 6.46 所 示 。 由 位 置 输 
出 型 比例 电磁 铁 5 和 衔 铁 推 杆 4 驱动 节 流 阀 阀 蕊 3 产生 位 移 ， 调 节 节 流 口 的 通 流 截面 面 
积 ， 使 输出 流量 与 输入 的 电信 号 成 正比 。 






RN 
$ NA 





六 (b) 图 形 符号 
me 理 图 和 图 形 符号 
(FIGURE 6. 46 ilustration of structure an erating principles and diagram symbols of 
electro — roportional 2 — htrol valves with pressure compensators) 
体 ; 2 一 节 流 阀 调 > 3 一 节 流 阀 阀 已，4 一 衔 铁 推 杆 ; 
Ni 6 一 定 差 碱 压 阅 ; 7 一 定 差 减 压 阀 调节 弹簧 ， 
P, 一 进 油 口 ，P: 一 出 油 口 ，L 一 泄 油 口 





2. 流量 一 位 移 一 力 反馈 电 液 比 例 流 量 控制 间 

流量 一 位 移 一 力 反 馈 电 液 比例 流量 控制 阁 的 结构 和 工作 原理 图 ， 如 图 6.47 所 示 。 它 
主要 由 比例 电磁 铁 6、 先 导 阀 阀 蕊 7、 流 量 传感器 阀 蕊 11、 主 节 流 阀 阀 芯 13 等 组 成 。 其 工 
作 原 理 是 : 流量 一 位 移 一 力 反馈 电 液 比例 流量 控制 阀 的 P, 口 与 液压 泵 及 组 成 的 恒 压 油 源 
连接 ，P: 口 与 液压 执行 元 件 连接 。 当 比例 电磁 铁 6 不 通电 时 ,先导 阀 闪 蕊 7 与 闪 体 节 流 口 
8、 流 量 传感器 闪 芯 11 与 阅 体 阀 口 、 主 节 流 阀 阀 蕊 13 节 流 口 均 关 闭 。 lt 
电 时 ,先导 阀 阀 蕊 7 向 下 移动 ， 开 启 阀 体 节 流 口 8， 先 导 控 制 油 从 Pi 口 经 液 阻 2、1、 先 导 
阀 阅 芯 7 与 阁 体 节 流 口 8 进入 流量 传感器 闪 芯 11 下 腔 ， 推 动 流 量 传感器 阅 芯 11 2 民 弹 簧 
9 和 10 的 弹簧 力 向 上 移动 ， 使 流量 传感器 阀 蕊 11 与 阀 体 阀 口 开启 。 当 液 阻 2 中 有 先导 流 
量 通 过 时 ， 主 节 流 阀 阁 芯 13 左 腔 压 力 降 为 p; 使 主 节 流 阀 阁 蕊 13 开启 ， 主 流量 经 主 节 流 
阀 阀 口 和 流量 传感器 阀 芯 11 后 流向 P: 口 。 由 于 流量 传感器 闪 芯 11 特殊 设计 的 阀 口 的 补偿 
作用 ， 使 通过 其 阀 口 的 流量 与 位 移 成 线性 关系 。 流 量 传 感 器 阀 蕊 11 的 位 移 经 反馈 弹簧 10 
作用 于 先导 阀 阀 芯 7， 形 成 流量 一 位 移 一 力 反 馈 的 闭环 控制 。 若 忽略 先导 阀 阀 芯 7 上 的 重 
力 、 摩 擦 力 和 液 动 力 等 影响 ,在 稳 态 时 输入 电流 产生 的 电磁 力 与 反馈 弹 自 10 的 弹簧 力 相 
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平衡 。 即 控制 电流 与 流量 传感器 阀 芯 

11 的 位 移 亦 即 通 过 流量 一 位 移 一 力 反 

馈 电 液 比例 流量 控制 阀 的 流量 成 正比 。 

当 外 负载 发 生变 化 时 ， 如 输出 压力 ps 

下 降 ， 则 流量 传感器 阀 芯 11 的 上 腔 压 

力 p; 下 降 ， 使 流量 传感器 阀 蕊 11 失 

去 平衡 。 向 上 移动 开 度 有 增 大 的 趋势 ， 

相应 地 ， 使 弹簧 10 反馈 力 增 大 。 将 导 
致 先导 阀 阀 芯 7 与 阀 体 节 流 口 8 开口 

量 减 小 ， 并 使 主 节 流 阀 阀 芯 13 左 腔 奈 

ps 2 从 而 主 节 流 阀 阀 芯 13 与 
、， 流 量 传感器 阀 蕊 11 
, 随 之 减 小 ， 于 是 使 流量 传 
阁 蕊 11 向 下 移动 重新 关 小 ， 回 复 
原来 设 定 的 位 置 上 。 由 此 可 知 ， 由 
> 于 外 负载 的 变化 引起 的 输出 流量 变化 
< 不 是 依靠 压力 差 来 补偿 的 ， 而 是 依靠 


主 节 流 阀 阀 芯 13 与 阅 体 开口 之 间 形 成 





























图 6.47 流量 一 位 移 一 力 反 





流量 控制 疮 的 结构 和 王 作 的 溃 涡 截面 面积 的 变化 来 补偿 ,这 就 

和 re Se i 理 流量 一 位 移 一 力 反馈 电 液 比 

and operating principles"of efeatro - hydraulic at ny AN 

odio) ee ee a 流量 控制 阁 与 传统 的 压力 补偿 型 流 

flow and As， d force feedback) 量 控制 阀 的 不 同 之 处 。 液 阻 4 和 3 是 
3 


移 一 力 反馈 电 液 比例 流量 控制 阀 的 动 
阀 芯 ; 13 一 主 节 流 章 章 芯 态 特性 ， 液 阻 1 为 温度 补偿 液 阻 。 


1 2 3 + 5、9、10、12 一 弹 台 《~ 动态 压力 反馈 液 阻 用 于 提高 流量 一 位 
6 一 : 铁 ; 7 一 先导 阀 间 芯 : “让 
8 一 光 导 闪闪 口 ，11 一 流量 传感器 


6.8.4 电 液 比例 方向 控制 阀 (Electro - hydraulic proportional directional control valves) 


电 液 比例 方向 控制 阁 能 够 根据 输入 信号 的 极 性 和 幅 值 大 小 ， 同 时 对 液 流 的 流量 和 方向 
进行 控制 。 液 流 的 流动 方向 取决 于 相应 比例 电磁 铁 是 否 受 到 激励 ,在 压力 差 恒定 的 条 件 
下 ， 通 过 电 液 比例 方向 控制 阀 的 流量 与 输入 电信 号 的 幅 值 成 正比 。 电 液 比 例 方 向 控制 阀 在 
通过 全 流量 时 的 压力 损失 小 ， 一 般 为 0.25 一 0.8MPa。 

直 动 式 三 位 四 通电 液 比例 方向 控制 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 ， 如 图 6. 48 所 
示 。 它 主要 由 两 个 比例 电磁 铁 1 和 8、 衔 铁 推 杆 2 和 7、 对 中 弹簧 3 和 6、 阀 体 4 和 阀 芯 5 
组 成 。 它 由 比例 电磁 铁 直接 推动 闪 芯 左右 运动 来 工作 。 当 比例 电磁 铁 1 通电 时 ， 阀 芯 5 向 
右 移动 ， 油 口 P 与 油 口 A 相通 ， 油 口 B 与 油 口 了 相通 ; 反之 当 比 例 电磁 铁 8 通电 时 ， 
阀 芯 5 向 左 移动 ， 油 口 P 与 油 口 B 相 通 ， 油 口 A 与 油 口 工 相通 。 阀 口 的 开 度 与 输入 比例 
电磁 铁 电流 的 大 小 成 正比 。 巾 于 电磁 力 的 限制 ， 直 动 式 电 液 比 例 方向 控制 阀 只 能 用 于 流量 
较 小 (50L/min 以 下 ) 的 场合 。 









































1172 


口 的 开启 和 关闭 ， 从 而 全 











(b) 图 形 符号 SN 
图 6.48 电 液 比例 方向 控制 阀 的 、 原理 图 及 图 形 符号 
(FIGURE 6.48 Schematic illustration of struct perating principles and diagram symbols 


of electro - hydraulic pie directional control valves) 
1、8 一 比例 电磁 铁 ; 2、7 一 衔 TY 3、6 一 对 中 弹簧 ，4 一 阅 体 ，5 一 阅 芯 ， 





Ai B 一 J 进 油 口 ; T 一 回 油 口 ; 1 一 泄 油 口 


6.9 电 空 制 阀 


ae 二 hydraglie gital control valves) 
「 


计算 机 对 液压 传动 系统 进行 控制 是 科学 技术 发 展 的 必然 趋势 。 用 数字 信息 直接 控制 阀 
蜗 液 流 压 力 、 流 量 和 方向 控制 的 液压 控制 阀 ， 被 称 为 电 液 数字 控 








制 阀 ， 简 称 数字 阀 。 数 字 控 制 阀 可 直接 与 计算 机 接口 ， 不 需要 D/A 转换 器 。 数 字 阀 与 伺 
服 阀 和 比例 阀 相 比 ， 结 构 简 单 、 工 艺 性 好 、 价 格 低廉 、 抗 污染 能 力 强 、 工 作 稳 定 可 靠 、 重 
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性 好 、 功 耗 小 。 在 计算 机 实时 控制 的 电 液 传 动 系统 中 ， 电 液 数 字 控 制 阀 已 部 分 取代 电 液 


伺服 阀 或 电 液 比 例 阔 ， 为 计算 机 在 液压 传动 与 控制 领域 的 应 用 开拓 了 一 个 新 的 途径 。 


6.9.1 增 量 式 电 液 数字 控制 阀 (Increment electro - hydraulic digital control valves) 





求 
轮 
天 


增 量 式 电 液 数字 控制 痢 用 步 进 电动 机 作 电 一 机 械 转 换 器 。 增 量 控 制 法 是 在 脉冲 数 调制 











(PNMD) 信 号 中 ,使 每 个 采样 周期 的 脉冲 数 在 前 一 采样 周期 的 脉冲 数 基础 上 ， 增 加 或 减少 
- 些 脉 冲 数 ， 以 达到 需要 的 幅 值 。 

















图 6. 49 所 示 为 增 量 式 电 液 数字 控 制 闪 用 于 液压 传动 系统 的 框图 。 计算 机 根据 控制 要 











求 发 出 脉冲 序列 ， 经 驱动 电源 放大 后 使 步 进 电动 机 按 信号 动作 。 步 进 电动 机 每 得 到 一 个 脉 
冲 后 便 向 控制 信号 给 定 的 方向 旋转 一 个 步 距 角 ， 然 后 再 通过 机 械 转换 器 ( 丝 杠 一 螺母 副 、 齿 





齿 条 或 凸轮 机 构 ) 使 步 进 电机 的 转角 A9 转换 为 直线 位 移 Az ， 从 而 带动 阀 芯 或 挡 板 等 移动 ， 








F 启 阀 口 。 步 进 电动 机 转 过 一 定 步 数 ， 使 阀 口 获得 一 相应 开 度 ， 从 而 实现 流量 控制 。 
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液压 与 气压 传动 eee==== 


增 量 式 数字 阀 





脉冲 


吏 动 | 序列 Ab a 局 号 被 控 量 
电源 电机 | “| 转换 器 [|i 














6.49” 增 量 式 数字 控制 阀 控 制 系统 工作 原理 框图 
(FIGURE 6.49 Schematic illustration of operating principles of inerement 






electro — hydraulic digital control valves hydraulic RS system) 

一 种 步 进 电 动机 直接 驱动 的 增 量 式 数字 节 流 阀 的 - 作 原 理 图 和 图 形 符号 ， 如 
图 6. 50 所 示 。 当 计算 机 给 出 脉冲 信号 经 后 ， 了 驱动 步 进 电机 1 旋转 ,通过 
汪汪 机 全称 生生 证 扑 人 作 华人 区 移 ， 带 动 阀 芯 7 运动 ， 使 阅 口 开启 。 
步 进 电动 机 转 过 一 定 步 数 ， a ， 从 而 实现 流量 控制 。 阀 套 6、 阀 蕊 7、 





连 杆 3 的 热膨胀 可 以 对 温度 弛 | 起 的 流 1 下 补偿 作用 。 该 阀 属 于 开 环 控制 ， 零 位 传 感 
器 2 的 作用 是 在 | 证 阀 芯 7 回 到 零 位 ， 保证 数字 阀 的 重复 精度 。 该 
阅 有 两 个 节 流 口 : 四 站 下 司 开口 ， 和 全 圆周 开口 。 阀 芯 7 向 右 移动 
时 ， a ed pd 继续 向 右 移 
动 时 打开 全 圆周 开口 节 0 口 4 和 5 同时 通 油 , 流量 增 大 ,最 
大 流量 可 达 ee Se 节 人 A 节 的 形式 ， 可 改善 小 流量 时 的 调节 


「 


性 能 。 NS 





(a) 结构 (b) 图 形 符号 


6. 50 增 量 式 数 字 节 流 阀 的 结构 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 
(FIGURE 6. 50 Schematic illustration of structure and operating principles and diagram 
symbols of increment electro - hydraulic digital throttle valves) 


1 一 步 进 电 机 ; 2 一 零 位 传感器 ; 3 一 连 杆 ; 4、5 一 节 流 口 ; 6 一 阀 套 ; 7 一 闪 芯 ，8 一 滚珠 丝 杠 





6.9.2 脉 宽 调制 式 电 液 数字 控制 阀 (Pulse width modulation electro - hydraulic digital 
control valves) 


脉冲 宽度 调制 (PWM) 信 号 是 具有 恒定 频率 、 不 同 开启 时 间 比 率 的 信号 ， 如 图 6. 51 所 
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示 。 脉 冲 宽度 时 间 :对 采样 时 间 工 的 比值 被 称 为 脉 宽 占 空 比 。 若 用 脉 宽 信号 对 连续 信和 号 
进行 调制 ， 就 将 图 6. 51(a) 中 的 连续 信号 调制 为 图 6. 51(b) 中 的 脉 宽 信号 。 当 调制 的 量 是 
流量 时 ， 每 个 采样 周期 的 平均 流量 9 二 gst,/T 就 与 连续 信号 处 的 流量 相对 应 。 脉 宽 调制 式 
电 液 数字 控制 阀 的 控制 信号 是 一 系列 幅 值 相等 、 而 在 每 一 周期 内 宽度 不 同 的 脉冲 信号 ， 以 
每 个 脉冲 开启 时 间 的 长 短 来 控制 流量 或 压力 ,因此 输出 的 是 一 种 脉冲 流体 。 在 控制 过 程 
中 ,液压 阀 只 有 与 脉冲 信号 相对 应 的 快速 切换 开 和 关 两 种 状态 ,所 以 脉 宽 调制 式 数字 阀 又 
称 为 脉 宽 调制 式 高 速 开关 数字 阀 ， 简 称 高 速 开关 数字 阀 。 




















(a) 流体 连续 控制 


图 6.51 脉 宽 调 
(FIGURE 6. 51 Pulse je m Ton signal control model) 


qn 一 额定 流量 ; 1, 一 有 宫 * 9 一 每 采样 周期 平均 流量 





脉 宽 调制 (PWM) 式 数字 阀 的 于 理 框 图 ， 如 图 6. 52 所 示 。 计 算 机 发 出 的 脉冲 信 
号 ， 经 脉 宽 调制 放大 器 后 送 到 训 < 数字 阀 ， eal ie 在 需 
要 做 两 个 方向 运动 的 液压 候 Pi 用 两 个 数字 阀 分 别 控制 不 同方 向 
的 运动 。 


二 





图 6.52 脉 宽 调制 式 数字 闪电 液 控制 液压 传动 系统 的 工作 原理 框图 
(FIGURE 6. 52 Schematic illustration of operating principles of pulse width modulation 
electro - hydraulic digital control valves hydraulic transmission system) 


图 6. 53 所 示 为 球阀 式 二 位 三 通 高 速 开关 数字 阀 的 结构 和 工作 原理 图 。 它 由 两 个 先导 
级 二 位 三 通 球阀 2、7 和 两 个 功率 级 二 位 三 通 球阀 1、8 组 成 。 根 据 线 圈 4 通电 方式 的 不 
同 ， 衔 铁 5 可 以 作 顺 时 针 或 逆 时 针 摆动 。 当 脉冲 信号 使 力矩 马达 通电 时 ， 若 衔 铁 5 作 顺 时 
针 偏转 ， 右 推 杆 6 使 先导 级 球阀 7 向 下 运动 ， 关闭 压力 油 口 P， 接 通 油 腔 L* 和 回 油 口 工 ， 
功率 级 球阀 8 在 压力 油 的 作用 下 向 上 运动 ， 接 通 工作 油 口 A 和 压力 油 口 P。 与 此 同时 ， 先 
导 级 球阀 2 在 压力 油 的 作用 下 向 上 运动 ， 接 通 压 力 油 口 P 和 油 腔 Li ， 功 率 级 球阀 1 在 压力 
油 的 作用 下 向 下 运动 ， 断 开 压 力 油 口 P 与 回 油 口 T。 反 之 ， 当 力矩 马达 通电 使 衔 铁 5 作 首 
时 针 偏 转 时 ,情况 刚好 相反 ,工作 油 口 A 与 回 油 口 T 相通 。 这 种 阀 的 工作 压力 可 达 
20MPa， 人 额定 流量 1. 2L/min， 最短 切 换 时 间 为 0. 8ms。 
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6. 














图 6.53 球阀 式 二 位 三 ee a 
(FIGURE 6.53 Schematic illustration of Ry id operating principles of three - way— 





two - position high speed switch b: | 下 tro — hydraulic digital control valves) 
1、8 一 功率 级 球阀 ;2、 左 推 杆 ，4 一 线圈 ; 5 一 衔 铁 ; 6 一 右 推 杆 
> ny s 制 阀 
a hydra Serw control valves) 
全 


10.1 2 服 控制 元 件 的 基本 类 型 (Basic types of hydraulic servo control component) 


伺服 控制 元 件 也 称 液压 放大 器 ， 是 一 全 ， 并 进 











行 功 率 放大 及 反馈 控制 的 元 件 。 它 是 液压 伺服 阀 中 最 重要 的 组 成 部 分 之 一 。 常 的 向 民 控 


制 元 件 可 分 为 滑 阀 、 射 流 管 阀 和 喷嘴 挡 板 阀 3 种 。 








1. 滑 阀 (Spool] valves) 
根据 滑 阀 控制 边 数 ， 滑 阀 的 控制 类 型 有 单 边 控制 、 双 边 控 制 和 四 边 控 制 三 种 。 其 中 单 











边 控 制 、 双 边 控 制 滑 阀 仅 用 于 控制 单 村 液压 红 ;四边 控制 滑 阀 既 可 控制 单 杆 液压 氏 ， 又 可 
控制 双 杆 液压 缸 。 


相 
林 


1) 单 边 滑 阀 
图 6. 54 所 示 为 单 边 滑 阀 的 工作 原理 图 。 单 边 滑 阀 控 制 边 的 开口 量 x, 控制 着 液压 缸 无 


F 腔 的 压力 和 流量 ， 从 而 控制 液压 缸 运 动 的 速度 和 方向 。 来 自 液压 泵 的 压力 油 pu 进入 单 
液压 缸 的 有 杆 腔 ， 通 过 活塞 上 小 孔 a 进入 无 杆 腔 ， 压力 由 p。 降 为 p;， 再 通过 滑 阀 唯 一 
的 节 流 边 流 回 液压 油箱 。 当 液压 饶 不 承受 外 负载 时 . poAi 二 psA;。 当 阀 蕊 根 据 输入 信号 








可 




















左 移动 时 ， 开 口 量 z. 增 大 ， 无 杆 腔 压力 ps 减 小 ,于 是 poAi > pA,， 和 拭 体 向 左 移动 。 
为 币 体 和 闪 体 连接 成 一 个 整体 ， 故 闪 体 左 移 又 使 开口 量 x 减 小 ( 负 反馈 )， 直 至 平衡 。 





2) 双边 滑 阀 














图 6. 55 所 示 为 双边 滑 阀 的 工作 原理 图 。 压 力 油 p。 一 路 直接 进入 液压 氏 有 杆 腔 。 另 一 
路 经 滑 阀 左 控制 边 1 的 开口 zx 和 液压 缸 无 杆 腔 相通 ， 并 经 滑 阀 右 控制 边 2 的 开口 x 流 回 
液压 油箱 。 当 滑 阀 阀 辟 向 右 移动 时 , x, 增 大 , x 减 小 ,液压 缸 无 杆 腔 压力 p; 增 大 ， 两 腔 
受 力 不 平 衡 ， 缸 体 疝 右 移动 。 反 之 缸 体 向 左 移动 。 双 边 滑 阀 的 调节 灵敏 度 、 工 作 精度 比 单 
边 滑 阀 高 。 


























SA 
E A 
一 一 一 RS ] 
图 6.54 单 边 滑 阀 的 工作 SS 6.55 双边 滑 阀 的 工作 原理 图 
(FIGURE 6.54 Schematic illusi cv 5 55 Schematic illustration of operating 
principles of single 二 所 1 和 rinciples of double - edge spool valves) 


3) 四 边 滑 阁 
图 6. 56 ns 工作 原理 几 =~ 它 有 4 个 控制 边 ， 开口 x+。、xw 分 别 控制 进 
入 液压 氏 左 ey 开口 zs、z. 分 别 控制 液压 负 左 右 油 腔 通 向 液压 油箱 的 回 
油 。 当 清 阀 阀 芯 :向 右 移动 时 ， 液 不 饶 左 腔 的 进 油 开口 x。 增 大 ， 同 油 开口 x 减 小 ,使 
迅速 增 大 ， 与 此 同时 ， 液 压 缸 右 腔 的 进 油 开口 x 减 小 ， 回 油 开口 x,, 增 大 ,使 p; 迅速 减 
小 ， 这 样 就 使 活塞 迅速 右 移 。 因 为 活塞 和 阀 体 连接 成 一 个 整体 ， 故 阀 体 右 移 义 使 开口 量 
zu 减 小 ( 负 反 馈 ，， 直 至 平衡 。 与 双边 滑 阀 相 比 ， 四 边 滑 阀 同 时 控制 液压 饶 两 腔 的 压力 和 
流量 ， 故 调节 灵敏 度 和 工作 精度 都 很 高 。 

由 上 可 见 ， 单 边 、 双 边 和 四 边 滑 阀 的 控制 作用 是 相同 的 。 单 边 和 双边 滑 阀 仅 用 来 控制 
单 杆 双 作用 液压 缸 ; 四 边 滑 阀 用 来 控制 双 杆 双 作用 液压 缸 。 控 制 边 数 越 多 ,控制 质 量 越 
好 ， 但 其 结构 工艺 性 越 差 。 一 般 来 说 ， 单 边 和 双边 滑 阀 用 来 控制 一 般 精 度 液压 传动 系统 
四 边 滑 阀 则 用 于 控制 精度 和 稳定 性 要 求 较 高 的 液压 传动 系统 。 滑 阀 式 伺服 阀 装 配 精度 要 求 
较 高 ， 价 格 也 较 贵 ， 对 油 液 的 污染 较 敏 感 。 

滑 阀 闪避 根据 在 初始 平衡 位 置 时 间 口 初始 开口 量 的 不 同 ， 可 分 为 3 种 类 型 即 负 开 口 
(zx, 二 0)、 零 开口 (x 二 0) 和 正 开口 (x, 二 0)， 如 图 6. 57 所 示 。 具 有 零 开 口 滑 阀 的 工作 
精度 最 高 、 性 能 最 好 ， 因 制造 工艺 原因 允许 有 几 十 微米 的 开口 量 误差 ， 具有 负 开口 滑 阀 的 
不 灵敏 区 ( 死 区 ) 较 大 ,流量 特性 为 非 线 性 ， 较 少 采用 ; 具有 正 开 口 滑 阀 的 工作 精度 较 负 开 
口 高 ， 但 中 位 泄漏 较 大 ， 稳 定性 较 差 ， 功 率 损耗 大 。 
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输出 
>0 >0 
(a) 负 开口 ee (9 正 开口 
图 6.56 四边 滑 阀 的 工作 原理 图 图 6.57 , 滑 阀 的 开口 形式 图 
(FIGURE 6. 56 ”Schematic illustration of operating (FIGURE 6.5S we illustration of spool 
principles of four edge spool valves) corb and sleeve relation) 


2. 喷嘴 挡 板 阀 (Nozzle flapper servo valves CN 

喷嘴 挡 板 阀 有 es RRS 

1) 单 喷嘴 挡 板 

图 6.58 pe 次 箱 RS 它 主要 由 挡 板 1、 喷 嘴 2 和 液压 饶 3 等 元 
件 组 成 。 压 力 油 po 一 部 分 进入 被 相知 3 的 有 杆 腔 ， er 定 节 流 孔 a 进 
入 中 间 油 腔 b。 进 入 油 腔 人 -部 分 经 过 天 洲 也 池 入 液压 饶 3 的 无 杆 腔 ， 另 一 部 分 
经 喷嘴 和 挡 板 之 间 的 间 阶 6 流 问 液压 油箱 ， ae 因此 油 腔 b 和 液压 缸 
无 杆 腔 的 压力 主要 i 节 流 阻力 RT 活塞 两 侧 受 力 相 
等 ， 即 piAl 户 当 输入 信号 使 左 移动 时 ， 挡 板 1 和 喷嘴 2 的 间隙 6 减 小 ， 
使 固定 节 流 局 \ 2 之 间 的 控制 压力 p， 升 高 ， 此 时 pi1Ai pA,;， 故 可 推动 活塞 向 
右 移动 。 反 之 ， 当 输入 信和 号 使 挡 板 1 向 右 移动 时 ， 挡 板 1 和 喷嘴 2 的 间隙 9 增 大 ， 使 固定 
节 流 孔 a 与 喷嘴 2 之 间 的 控制 压力 p' 降低 , p1A, 二 p。,A:， 所 以 推动 活塞 向 左 移动 。 

2) 双 喷 嘴 挡 板 阀 

图 6. 59 所 示 为 双 喷 嘴 挡 板 阀 的 工作 原理 图 。 它 主要 由 挡 板 1、 一 对 严格 与 挡 板 匹配 的 
单 喷嘴 3 和 4、 固定 节 流 孔 2 和 5、 液 压 饶 6 等 元 件 组 成 。 当 挡 板 1 处 于 中 间 位 置 ( 零 位 ) 
时 ， 挡 板 1 两 侧 与 两 喷嘴 3 和 4 端面 的 缝隙 相等 3, 二 6;， 两 缝隙 所 形成 的 节 流 阻力 相等 ， 
两 喷嘴 腔 内 的 油 液压 力 相等 ， 即 p, = 六， 液压 缸 不 动 。 压 力 油 经 固定 节 流 孔 2 和 5、 缝 隙 
61 和 0, 流 回 液压 油箱 。 当 输入 信和 号 使 挡 板 1 绕 轴 逆 时 针 旋 转 某 一 角度 时 ， 可 变 颖 孙 9, 二 
09， 四 下 降 , p; 上 升 ， 液压 饶 6 缸 体 向 右 移动 。 因 负 反 馈 作用 ， 当 喷嘴 3 和 4 跟随 液压 缸 
6 饶 体 移动 到 挡 板 1 两 边 对 称 位 置 时 ,液压 饶 6 停止 运动 。 同 理 ， 当 输入 信号 使 挡 板 1 绕 
轴 顺 时 针 旋 转 某 一 角度 时 ， 可 使 液压 和 仙 6 饶 体 向 左 移动 。 

喷嘴 挡 板 阀 的 优点 是 结构 简单 ， 加 工 方便 ,调整 简易 ， 尺 寸 、 体 积 也 较 小 ， 运 动 部 件 
惯性 小 ， 反 应 快 ， 灵 敏 度 和 精度 高 。 缺 点 是 挡 板 处 于 中 间 位 置 ( 零 位 ) 时 泄漏 大 ， 无 功 损耗 
大 ， 负 载 刚 性 差 ， 输 出 流量 小 ， 抗 污染 能 力 差 ,喷嘴 与 挡 板 之 间 的 缝隙 约 为 0.025 一 
0. lmm， 极 易 淤 堵 ， 造 成 零 偏 ， 严重 时 会 造成 “ 满 能 ”事故 。 喷 嘴 挡 板 阀 常用 作 多 级 放大 
伺服 控制 元 件 中 的 前 置 级 。 


























图 6. 


3. 射流 管 间 (Jet-flow pipe valves) RS 


58 单 喷嘴 挡 板 阀 的 工作 原理 图 
(FIGURE 6. 58 ”Schematic illustration of operating 
principles of single - nozzle flapper servo valves) 


1 一 挡 板 ; 2 一 喷嘴 ; 3 一 液压 缸 


图 6. 60 所 示 为 射流 管 阀 的 工作 煤 


主要 部 件 组 
经 轴 孔 管道 


收 孔 b、c 内 ， 两 接收 诈 


他 别 
压 能 通 充 人 Vy 
人 ed ew 
A ? 力 能 。 当 射流 管 1 处 于 


腔 相通 。 液 
为 液 流 的 动 
将 其 动能 转 
两 接收 孔 的 







成 。 射 流 管 1 在 输 
进入 射流 管 1， 
5 液压 氏 3 两 


中 间 位 置 ( 零 位 ) 时 ， 两 接收 孔 


b、c 所 接收 的 射流 动能 相同 ， 因 此 恢复 压 


力 相 等 ， 液 
流 管 1 绕 O 
入 孔 ec 的 油 
力 大 ， 因 液 
压 饶 3 的 饶 


压 饶 3 不 动 。 当 输入 信号 使 射 
轴 向 右 摆动 一 个 小 角度 时 ， 进 
液压 力 就 比 进入 孔 b 的 油 液压 
压 氏 3 的 活塞 杆 固 定 ， 所 以 液 
体 向 右 移动 。 由 于 接收 板 2 与 





氏 体 连接 在 一 起 ， 接 收 板 2 也 向 右 移动 ， 


形成 负 反 馈 ， 


位 置 液压 
信号 使 射流 
时 ,进入 和 孔 
油 液压 力 ， 








射流 管 1 的 喷嘴 恢复 到 中 间 
饶 3 停止 运动 。 同 理 ， 当 输入 
管 1 绕 O 轴 向 左 摆动 一 小 角度 
b 的 油 液压 力 大 于 进入 孔 c 的 
液压 氏 3 向 左 移动 ， 在 负 反 馈 




















信号 的 作 
射流 管 





下 ， 液压 代 3 最 终 停止 移动 。 
阀 的 优点 是 结构 简单 ， 元 件 加 


工 精 度 要 求 较 低 ; 动作 灵敏 ， 工作 可 靠 ， 





图 6.59 en 
(FIGURE 6. 5 tic illustration of operating 
princip) le — nozzle flapper servo valves) 
hKC 朱 板 ;2、5 一 固定 节 流 孔 ; 
RS 4 一 喷嘴 ; 6 一 液压 缸 


。 射 流 管 阀 由 射流 管 1、 接 收 板 2 和 液压 氏 3 等 


:用 下 可 绕 0 右 摆动 一 个 不 大 的 角度 ,压力 油 
嘴 孔 a 射出 的 车 到 接收 板 2 上 的 两 个 并 列 的 接 





























6.60 射流 管 阀 的 工作 原理 图 
(FIGURE 6. 60 Schematic illustration of operating 


principles of jet - flow pipe valves) 


1 一 射流 管 ，2 一 接收 板 ;，3 一 液压 缸 
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A 时 pp。 液压 传动 oman- 
抗 污染 能 力 强 ， 不 会 发 生 “ 卡 紧 ” 情 况 。 其 缺点 是 受 射 流 力 的 影响 ， 高 压 时 易 产生 干扰 振 
动 ; 射流 管 运动 部 件 惯性 较 大 ， 工 作 性 能 较 差 ， 射 流 能 量 损失 大 、 效 率 较 低 。 因 此， 射流 
管 阀 适 用 于 低压 小 功率 的 液压 伺服 系统 。 

















6.10.2 机 液 伺服 控制 阀 (Mechanical hydraulic servo control valves) 


机 液 伺服 阀 的 输入 信和 号 为 手 控 或 机 动 的 位 移 量 。 轴 向 柱 塞 泵 的 手动 伺服 变量 机 构 的 结 
构 和 工作 原理 图 ， 如 图 6. 61 所 示 。 主 要 由 单 向 阀 1、 斜 盘 2、 阀 体 4、 变 量 活塞 5、 阀 套 
6、 阀 芯 7 等 零件 组 成 。 液 压 泵 输出 的 压力 油 p 经 液压 泵 党 体 上 的 通道 ,变量 机 构 下 方 的 
单 向 闪 1 进入 变量 活塞 5 的 下 腔 {f， 然 后 经 变量 活塞 5 上 的 通道 g 引 到 机 液体 服 阀 的 阀 口 
b 。 图 示 位 置 ， 机 液体 服 阀 的 阀 口 b 和 d 都 关闭 ， 变量 活塞 5 的 上 上 腔 a 为 密闭 容积 。 在 变 
量 活塞 5 下 腔 压 力 油 的 作用 下 ， 上 腔 油 液 形成 相应 的 压力 活塞 5 受 力 平衡 (由 于 变 
量 活塞 5 上 、 下 两 腔 有 效 作用 面积 之 比 设计 为 2: 1， 因 此 上 的 压力 为 下 腔 的 压力 的 


1/2)。 此 时 ， 液 压 泵 斜 盘 2 倾角 和 排 量 皆 为 零 。 
兴 有 力 抽检 制 村 动人 
阅 闪 世 7 向 上 移动 时 ， 阀 口 d 开 


启 ， 变 量 活塞 5 上 腔 a 油 液 经 变量 活 
塞 5 内 的 通道 <、 阀 口 d 流向 液压 油 
于 是 变量 活塞 5 上 腔 a 的 压力 下 
PA 变量 活塞 5 就 会 带 着 阀 套 6 一 起 
外 移动 ， 通 过 球 贸 3 带动 斜 盘 2 摆 
动 ， 使 斜 盘 2 倾角 增 大 。 由 于 伺服 阀 
阀 套 6 与 变量 活塞 5 刚性 地 连 成 一 
体 ， 因 此 在 变量 活塞 5 向 上 移动 的 同 
时 反馈 作用 给 伺服 阀 阀 套 6， 当 变量 
活塞 5 的 移动 量 与 控制 杆 8 的 位 移 量 
相等 时 ， 阀 口 d 关闭 ,变量 活塞 5 因 
油 路 切断 而 停止 向 上 移动 ， 变 量 活 寨 
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(a) 结构 图 (b) 原理 图 
图 6.61 轴 向 柱 塞 泵 手动 伺服 变量 机 构 的 结构 和 工作 原理 图 
(FIGURE 6.61 Schematic illustration of structure and 














operating principles of axial piston pump manually 5 受 力 重新 平衡 ， 使 斜 盘 2 保持 在 一 
operated servo variable displacement mechanism) 个 方向 向 下 的 倾角 的 位 置 上 。 若 反 据 
1 一 单 向 阀 ，2 一 斜 盘 ;， 3 一 球 锐 ; 4 一 阀 体 ; 向 下 推 压 控制 杆 8， 则 阀 口 b 开启 ， 
5 一 变量 活塞 ;6 一 阅 套 ; 7 一 闪 芯 ， 8 一 控制 杆 变量 活塞 5 下 腔 压 力 油 经 阀 口 b 通 到 
上 腔 ， 上 腔 压 力 增 大 ， 变 量 活塞 5 向 








下 移动 ， 当 变量 活塞 5 的 移动 量 与 控制 杆 8 的 位 移 量 相等 时 ， 阀 口 b 关闭 ， 变量 活塞 5 下 
移 停止 并 受 力 重 新 平衡 ， 使 斜 盘 2 保持 在 一 个 方向 向 上 的 倾角 位 置 上 。 
由 上 可 知 ， 给 控制 杆 8 输入 一 个 位 移 信 号 ,变量 活塞 5 将 跟随 产生 一 个 同方 向 的 位 
移 ， 轴 向 柱 塞 汞 的 斜 盘 2 摆动 为 某 一 角度 ， 轴 向 柱 塞 泵 输出 一 定 的 流量 ， 流量 的 大 小 与 控 
制 杆 8 的 位 移 信号 成 比例 。 


6.10.3 ” 电 液 伺服 控制 阀 (Electro - hydraulic servo control valves) 


电 液 伺服 控制 闪 是 电 液 转 换 元 件 ， 又 是 功率 放大 元 件 ， 它 能 将 很 小 功率 的 输入 电信 和 号 
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转换 为 大 功率 的 液压 能 输出 ， 是 电 液 伺服 控制 系统 的 关键 元 件 。 
1. 滑 阀 式 电 液 伺 服 阀 (Electro -hydraulic servo spool valves) 


图 6. 62 所 示 为 滑 阀 式 直接 反馈 二 级 电 液 伺 服 阀 的 结构 和 工作 原理 图 。 滑 阀 式 伺服 阀 
又 称 动 圈 伺 服 阀 。 它 由 永 磁 动 圈 式 力 马达 、 一 对 固定 节 流 孔 、 预 开口 双边 滑 阀 式 前 置 液压 
放大 器 和 三 通 滑 阀 式 功率 级 组 成 。 前 管控 制 滑 阀 的 两 个 预 开口 节 流 控制 边 9、12 与 两 个 固 
定 节 流 孔 8、16 组 成 一 个 液压 桥 路 。 滑 阀 副 的 阀 必 直接 与 力 马达 的 动 圈 骨 架 相连 ,在 阀 套 
内 滑动 。 前 惫 级 的 阀 套 10 又 是 功率 级 滑 阀 11 放大 器 的 阀 芯 。 

输入 控制 电流 使 力 马达 动 圈 4 产生 的 电磁 力 与 对 中 弹簧 2 的 弹簧 力 相 平衡 ， 使 动 圈 4 
和 前 曾 级 (控制 级 ) 阀 芯 7 移动 ， 其 位 移 量 与 动 圈 4 电流 成 正比 。 若 前 罩 级 阀 芯 7 向 左 移 
动 ， 则 滑 阀 左 腔 控制 口 面 积 增 大 ， 左 腔 控制 压力 降低 ; rg 右 腔 控制 压 





力 升 高 。 该 压力 差 作 用 在 功率 级 滑 阀 阀 心 ( 即 前 置 级 的 阀 的 两 端 上 ， 使 功率 级 滑 阀 
阀 蕊 10 向 左 移动 ， 也 就 是 前 置 级 滑 阀 的 阀 套 10 向 左 和 左 侧 控制 孔 的 面积 逐渐 减 小 ， 
直至 停留 在 某 一 位 置 。 在 此 位 置 上 ， CE 变节 流 控制 孔 的 面积 相等 ， 功 
率 级 滑 阀 阀 心 10 两 端的 压力 相等 。 这 种 直接 9 使 功率 级 滑 阀 阀 芯 (前 置 级 滑 阀 


的 韶 套 )10 跟随 前 置 级 滑 阅 间 芯 7 运动， 功率 
正比 。 六 ， 






阀 心 10 的 位 移 与 动 圈 输 入 电流 大 小 成 


7 Ny 
A a 


> 





U A 
| fF 4 二 [一 


图 6.62 滑 阀 式 直接 反馈 二 级 电 液 伺服 阀 的 结构 和 工作 原理 图 
(FIGURE 6. 62 Schematic illustration of structure and operating principles 
of direct feedback spool - valve electro - hydraulic servo control valve) 
1 一 调节 螺钉 ; 2 一 对 中 弹簧 ; 3 一 内 导 磁 体 ; 4 一 动 圈 ; 5 一 外 导 磁 体 ; 6 一 磁 钢 (永久 磁铁 ); 
7 一 控制 阁 芯 ， 8 一 固定 右 节 流 孔 : 9 一 控制 级 右 节 流 边 : 10 一 功率 级 滑 阀 阅 芯 (前 置 级 的 阅 套 ) ; 
11 一 主 滑 阀 :12 一 控制 级 左 节 流 边 :，13 一 减 压 孔 板 ; 14 一 过 滤器 ; 15 一 壳 体 ; 16 一 固定 左 节 流 孔 ; 
P 一 进 油 口 ; A、B 一 工作 油 口 ; 一 回 油 口 ; [一 泄漏 油 口 ，K, 一 控制 级 进 油 口 ，K: 一 控制 级 回 油 口 











滑 阀 式 直接 反馈 二 级 电 液 伺服 阀 的 优点 如 下 。 
(1) ent ty 不 易 被 堵塞 ,工作 可 靠 。 
(2) 采用 动 圈 式 力 马达 (输出 直线 位 移 )， 结 构 简单 ， 功 率 放 大 系数 较 大 ， 滞 环 小 ， 工 
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作 行 程 较 大 。 





带动 身 
和 主 阀 


(3) 主 滑 阀 阀 必 两 端 作用 面积 大 ， 从 而 加 大 了 驱动 力 ， 故 滑 阀 阀 心 不 易 卡 死 。 


2. 射流 管 式 电 液 伺服 阀 (Electro 一 hydraulic servo jet -flow pipe valves) 

















是 : 零 位 泄漏 量 大 ; 力矩 马达 带动 射流 管 ， 外 负载 惯量 大 


大 ,效率 较 低 ; 受 油 液 黏度 变化 影响 明显 ， 低 温 特 性 差 。 
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图 6.63 常见 的 射流 管 式 力 反馈 两 级 电 液 流量 伺服 阀 的 结构 和 工作 原理 图 
(FIGURE 6.63 Schematic illustration of structure and operating principles 
of force feedback jet - flow pipe electro - hydraulic servo control valve) 

1 一 过 滤器 ;2 一 反馈 弹簧 ，3 一 柔性 供 压 管 ，4 一 衔 铁 ; 5 一 力矩 马达 ; 

6 一 射流 管 ; 7 一 射流 接收 器 ; 8 一 阐 芯 ; 9 一 阅 体 








3. 喷嘴 挡 板 电 液 伺 服 阀 (Electro 一 hydraulic servo nozzle flapper servo valves) 





图 6. 64 所 示 为 喷嘴 挡 板式 二 级 四 通力 反馈 电 液 伺服 阀 的 结构 和 工作 原理 


图 

















图 6. 63 所 示 为 射流 管 式 伺服 阀 的 结构 和 工作 原理 图 。 该 阀 采 用 衔 铁 式 永 磁力 矩 马 达 5 
流 管 6， 射流 管 6 焊接 于 衔 铁 4 上 ， 并 由 薄 壁 弹簧 片 支承 ， 两 个 接收 孔 a 和 b 直接 
阀 必 8 两 端面 连接 ， 控 制 主 阀 阀 必 8 运动 。 主 阀 阀 必 8 靠 一 个 板 簧 定位 ， 其 位 移 与 
主 阀 阀 蕊 8 两 端 压力 差 成 比例 。 
射流 管 式 伺服 阀 的 优点 是 : 结构 简单 ， 最 小 通 流 尺 寸 (射流 管 口 尺寸 ) 比 喷嘴 挡 板 的 工 
E 间 隙 大 4 一 10 倍 ， 抗 污染 能 力 强 ， 对 油 液 的 清洁 度 要 求 不 高 ， 动 作 可 靠 性 较 好 。 缺 点 


,工作 性 能 差 : 射流 能 量 损耗 


中 十 


半 部 为 衔 铁 式 力矩 马达 ， 下 半 部 为 喷嘴 挡 板 式 和 滑 阀 式 液压 放大 器 。 挡 板 12 和 衔 铁 7 及 


反馈 弹簧 杆 5 连接 在 一 起 ， 由 固定 在 阀 体 14 上 的 弹簧 管 11 支承 。 反 馈 弹簧 杆 5 下 端 为 一 


球 头 ， 符 放 在 滑 阀 闪 芯 15 的 凹 槽 内 ， 永 久 磁 铁 9 和 导 磁 体 6、8 形成 一 个 固定 磁场 。 











圈 
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当 板 12 和 衔 铁 7 都 处 于 中 间 位 置 ， 因 此 滑 阀 阀 蕊 15 没有 液 


当 线 


10 中 没有 电流 通过 时 ， 衔 铁 7 和 导 磁 体 6、8 间 4 个 气 隙 中 的 磁 通 相等 ， 且 方向 相同 ， 





压 油 输出 。 当 有 控制 电流 流 人 


-人 第 6 于 


线圈 10 时 ,一 组 对 角 方向 气 际 中 的 磁 通 增加 ， 另 一 组 对 角 方向 气 隙 中 的 磁 通 减 小 ， 于 是 
衔 铁 7 在 磁力 作用 下 克服 弹簧 管 11 的 弹性 反作用 力 而 以 弹簧 管 11 中 的 某 一 点 为 支点 偏转 0 
角 ， 并 偏转 到 磁力 所 产生 的 转 矩 与 弹簧 管 11 的 弹性 反作用 力 产生 的 反 转 矩 平 衡 时 为 止 。 这 
时 滑 阀 阀 芯 15 尚未 移动 ， 而 挡 板 12 因 随 衔 铁 7 偏转 而 发 生 挠 曲 ， 改 变 了 它 与 两 个 喷嘴 4 和 
13 之 间 的 间隙 ， 挡 板 12 与 喷嘴 4 之 间 的 间隙 减 小 ， 挡 板 12 与 喷嘴 13 之 间 的 间隙 增 大 。 















































es 夫人 妥 的 结 和 和 工作 大 
6. 64 Schematic of structure and operating principles 
orce feedback nozzle flappdr electro — hydraulic servo control valve) 
1、3 一 固定 节 流 口 ， 2 一 过 滤器 ; 4 一 右 喷嘴 ;5 一 反馈 弹簧 杆 ;，6、8 一 导 磁 体 ; 
7 一 衔 铁 ; 9 一 永久 磁铁 ，10 一 线圈 ;11 一 弹簧 管 ，12 一 挡 板 ， 
13 一 左 喷嘴 ; 14 一 阀 体 ; 15 一 滑 阀 网 芯 








进入 伺服 阀 的 压力 油 经 过 滤器 2、 两 个 对 称 的 固定 节 流 孔 1、3 和 左右 喷嘴 13、4 流 回 
液压 油箱 。 当 挡 板 12 找 曲 ,喷嘴 与 挡 板 两 侧 的 两 个 间隙 不 相等 时 ,左右 喷嘴 13、4 两 侧 
的 压力 pi 和 ps 就 不 相等 ， 即 pi 二 ps， 它们 作用 在 滑 阀 阀 蕊 15 左右 端面 上 ， 使 滑 阀 阀 芯 
15 向 左 移动 一 段 距 离 ， 压 力 油 就 通过 滑 阀 阅 芯 15 上 的 一 个 阀 口 A 输 向 一 个 液压 执行 元 
件 ， 由 液压 执行 元 件 排出 的 油 液 经 滑 阀 闪 芯 15 上 另 一 个 阀 口 B 和 工 流 回 液压 油箱 。 当 滑 
阀 阀 芯 15 移动 时 ,反馈 弹簧 杆 5 下 端 球 头 跟着 向 左 移动 ,在 衔 铁 挡 板 组 件 上 产生 转 矩 ， 
使 衡 铁 7 向 相应 方向 偏转 ， 并 使 挡 板 12 在 左右 喷嘴 13、4 间 的 偏 移 量 减少 ， 这 就 是 所 谓 
力 反馈 。 反 馈 作用 的 结果 ,使 滑 阀 阀 芯 15 两 端的 压 差 减 小 。 当 滑 阀 阀 芯 15 通过 反馈 弹簧 
杆 5 作用 于 挡 板 12 的 力矩 ,喷嘴 作用 于 挡 板 12 的 力矩 以 及 弹簧 管 11 反 力矩 之 和 等 于 力 
和 矩 马达 产生 的 电磁 力矩 时 ， 滑 阀 阀 芯 15 不 再 向 左 移动 ， 并 一 直 使 其 阀 口 保持 在 这 一 开 度 
上 。 通 入 线圈 10 的 控制 电流 越 大 ,使 衔 铁 7 偏转 的 转 矩 ， 反 馈 弹簧 杆 5 的 挠 曲 变 形 ,， 滑 
阀 阀 蕊 15 两 端的 压 差 以 及 滑 阀 阀 蕊 15 的 偏 移 量 就 越 大 ,伺服 阀 输出 的 流量 也 就 越 大 。 由 
F 滑 阀 阀 芯 15 的 位 移 ， 左 右 喷嘴 13、4 与 挡 板 12 之 间 的 间隙 ， 衔 铁 7 转角 都 依次 和 输入 
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电流 成 正比 ， 因 此 喷嘴 挡 板 式 伺服 阀 的 输出 流量 也 和 输入 电流 成 正比 。 输入 电流 反 向 时 ， 
输出 流量 也 反 向 。 

喷嘴 挡 板式 二 级 四 通力 反馈 电 液 伺服 阀 ， 由 于 力 反馈 的 存在 ， 使 得 力矩 马达 在 其 零点 
附近 工作 ， 即 衔 铁 7 偏转 角 0 很 小 ， 故 线性 度 好 。 此 外 ,改变 反馈 弹簧 杆 5 的 刚度 ， 就 能 
在 输入 相同 电流 时 改变 滑 阀 阀 蕊 15 的 位 移 量 。 这 种 伺服 阀 结构 紧凑 ， 外 形 尺 寸 小 ， 响 应 
快 。 但 挡 板 与 两 个 喷嘴 的 工作 间 际 较 小 ， 对 液压 油 液 的 清洁 度 要 求 较 高 。 











重点 和 难点 课堂 讨论 
(Important and difficult understanding knowledge 
points discussion in this chapter) 


课堂 讨论 ; 先导 式 控制 间 的 工作 原理 和 滑 闪 式 aa 用 。 


本 章 小 站， mary) 










液压 控制 闪 是 直接 影响 液 荔 系 统 工作 过 程 秘法 作 特 性 的 重要 元 件 。 在 液压 传 
动 系统 中 ,液压 控制 阀 被 te 量 和 方向 ， 保 证 液压 执行 元 件 
按照 外 负载 的 需求 进 方向 控制 阅 则 包 阀 和 换 向 阔 两 大 类 ,其 基本 作用 
是 控制 液压 传动 tT 0 减 压 间 、 顺 
AN ， 其 基本 作用 是 压 传 动 系统 中 工作 介质 的 压力 。 流 量 控制 
HAN 多 洪流 节 活 内 、 分 流 交 、 集 流 闪 、 分 流 集 流 闪 和 限 速 切断 
闻 等 ， 其 基 术 作 用 是 控制 液压 传动 系统 中 工作 介质 的 流量 。 和 加 间 是 在 板式 间 集 成 化 
的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 液压 元 件 ， 其 主要 特点 是 组 成 的 液压 传动 系统 集成 度 高 。 
多 路 闪 是 将 单 向 闪 、 安 全 间 、 和 补 油 阁 、 制 动 闪 等 组 合 在 两 个 以 上 的 组 合 换 向 阀 内， 用 
以 操纵 工程 机 械 中 多 个 液压 执行 元 件 的 运动 。 插 装 阀 是 一 种 把 作为 主 控 元 件 的 锥 阀 插 
装 于 油 路 集成 块 中 、 利 用 小 流量 控制 大 流量 工作 的 开关 式 浆 。 电 液 比例 控制 妆 和 电 液 
数字 控制 阅 则 是 在 通用 型 控制 间 的 基础 上 ， 应 用 比例 控制 技术 和 数字 控制 技术 发 展 起 
来 的 两 类 高 精度 控制 闪 ， 它 们 在 现代 高 精度 的 液压 传动 系统 中 应 用 越 来 越 广泛 。 电 液 
伺服 控制 阔 是 电 液 伺服 系统 的 核心 元 件 ， 它 将 小 功率 的 电信 号 输入 转换 为 大 功率 的 液 
压 能 输出 ， 通 过 改变 输入 信号 ,连续 、 成 比例 的 控制 流量 和 压力 ， 其 控制 精度 和 响应 
的 快速 性 远 远 高 于 普通 的 液压 传动 系统 。 








思考 题 和 习题 (Review Questions) 


1. 液压 控制 阀 是 如 何 进行 分 类 的 ? 


-做 第 6 吉 


单 向 阀 有 哪些 功用 ? 
位 四 通电 磁 换 向 阀 用 作 二 位 二 通 或 二 位 三 通 阀 时 应 如 何 连接 ? 
什么 是 直 动 式 洪流 阀 的 开启 压力 、 全 流 压 力 、 调 压 偏差 及 开启 比 ? 
试 述 溢 流 阀 在 液压 传动 系统 中 都 有 哪些 用 途 。 它 是 怎样 进行 工作 的 ? 若 进出 油 口 
反 接 了 ,会 出 现 什 么 情况 ? 
6. 若 先 导 式 溢 流 阀 主 阀 必 上 的 阻尼 孔 被 污 物 堵塞 洲 流 阀 会 出 现 什么 样 的 故障 ? 为 














7. 顺序 阀 能 否 用 溢 流 阀 代 蔡 ? 
8. 洲 流 阀 与 减 压 阐 有 什么 区 别 ? 
9. 节 流 指数 对 流量 有 什么 影响 ， 为 什么 一 般 节 流 口 选用 三 角 沟 式 ? 


0. 调 速 阀 的 流量 稳定 性 为 什么 比 节 流 阀 好 ? 

1. 哪些 液压 阀 可 以 作 背 压 阀 ? 论 
12. 看 加 阀 的 特点 是 什么 ? NN 

3. 多 路 阅 有 什么 特点 ? 

14. 插 装 阀 由 哪儿 部 分 组 成 ”与 普通 阀 
15. 按 用 途 电 液 比例 控制 阅 可 以 分 为 4 








6. 简 述 电 液 数字 控制 阀 的 工作 组 成 。 

17. 电 液 伺服 控制 韶 的 功能 是 a 
8. 滑 阔 式 电 液 伺服 赣 按 分 为 几 类 ? 人 
9. 说 明 喷 路 挡 板 阅 和 墓 痪 管 山 的 





20. 在 图 6. 65 所 厅 ， 顺 序 阀 调 六 = 3MPa， 溢 流 阔 的 调 定 压 力 为 
Pp, 二 5MPa， 求 况 下 ，A、 日 点 灿 a 
(1) 液压 ， 外 负载 建立 的 [一 4MPa。 





(2) 外 负 的 压力 变 为 pt =1MPa, 
(3) 活塞 运动 到 右 端 不 动 时 。 





图 6.65 
(FIGURE 6. 65) 





21. 图 6. 66 所 示 的 液压 传动 系统 中 ， 液 压 缸 的 有 效 面积 A, 二 A; 二 100cm* ,液压 氏 1 
外 负载 下 一 35000N， 液 压 缸 2 运动 时 外 负载 为 零 。 洪流 阀 、 顺 序 阅 和 减 压 阀 的 调 定 压力 
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二 液压 与 气压 传动 senn===--- 





分 别 为 4MPa、3MPa 和 2MPa。 如 不 计 摩 擦 阻力 
下 A、B、C3 点 的 压力 。 


(1) 液压 泵 启动 后 ， 两 换 向 阀 处 于 中 位 。 
(2) 1YA 通电 ，2YA、3YA、4YA 断 电 ,液压 缸 1 活塞 运动 时 及 活塞 运动 到 终端 后 。 
(3) 3YA 通电 ,1YA、2YA、4YA 断 电 ,液压 缸 2 活塞 运动 时 及 活塞 碰 到 固定 挡 块 时 。 


、 人 惯性 力 和 管 路 损失 ， 求 在 下 列 3 种 工 况 




















4MP 


mgs 


on (FIGUI 
22. tm Rs 定 压力 p, 二 5MPa， 减 不 闪 的 调 定 压 力 
pn =2. SMPaNY 包 无 杆 腔 的 活塞 面 


二 50X107'm*， 油 液 流 过 单 向 阀 和 非 工 作 状 态 
下 的 减 压 阀 时 ， 其 压力 损失 分 别 为 0.2MPa 和 0.3MPa 


7. 5kN、 和 30kN 时 ， 





试问， 当 外 负载 分 别 为 0OkN、 
(1) 液 压 缸 能 否 移 动 ? (2)A、B 和 C 3 点 的 压力 值 各 为 多 少 ? 





图 6.67 
(FIGURE 6. 67) 


1186 


第 7 总 
液压 辅助 元 件 
Chapter 7 Hydraulic RN 


四 oi 


答 本 章 教 学 要 点 










相关 知识 
掌握 常用 密封 件 伐 茵 鸯 与 性 能 常用 密封 件 的 结构 与 性 能 
掌握 液压 油 en 液压 油箱 的 设计 要 点 
ne 家 管道 安装 要 求 


了 解 过 滤 太 的 选用 过 滤器 的 选用 




















了 解 著 能 器 的 选用 和 安装 蓄 能 器 的 选用 和 安装 





清二 


案例 1: 液压 传动 系统 中 液压 泵 的 最 大 流量 gq 二 80L/min， 最 高 工作 温度 为 60 人 C， 
液压 工作 介质 的 运动 黏度 7. 3mm*/s， 欲 使 液压 传动 系统 供 油管 路 液 流 处 于 层 流 状态 ， 


求 管道 内 径 。 
解 : 液压 工作 介质 流动 时 的 雷诺 数 
Re— A x <2320 
v nd v 
故 
4 x 80 x 10-3 
0 0. 1002mm =100.2mm 








4 > 0XiX7.3 X10 X 2320 


案例 2: 某 一 车 能 器 的 充气 压力 为 p, 二 8MPa， 用 流量 g 一 5L/min 的 液压 友 充 油 ， 
当 压 力 升 到 pi 二 19MPa 时 向 液压 传动 系统 快速 排 油 ， 当 压力 降 到 ps 二 10MPa 时 排出 
的 体积 为 5L， 试 确定 蔷 能 器 的 容积 V。 
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解 : 根据 题 意 ， 蓄 能 器 排 油 过 程 是 绝热 过 程 ， 取 n 二 1.4， 故 可 得 piVi' 二 pzV3 及 
Vz 一 V1 二 5， 解 之 , 得 Vi 二 8. 6L。 
先 假设 充 液 过 程 是 绝热 过 程 ， 则 


Vo 他 ) ™w, (®) xss=15sCD 











8 














充 液 时 间 上 一 一 一 min 一 1.5min 
因 充 液 时 间 超过 1min， 也 可 认为 充 液 过 程 近 似 等 温 过 程 ,n 二 1， 
=(E)v = X86=20.401) 
po 8 
必要 所 竺 油 过 各 的 充 法 娄 求 ， 需 用 20. 41 的 间作 和 


液压 传动 系统 辅助 元 件 有 液压 密封 装置 、 es 冷却 器 、 管 道 及 管 接 
头 、 过 滤器 、 营 能 器 等 ， 是 液压 传动 系统 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 除 液压 油箱 通常 需要 自 
行 设计 外 ， 其 余 皆 为 标准 件 ， 它 们 对 液压 传 如 性能、 效率 、 温 升 、 可 靠 性 、 噪 声 和 


PO I 


7.1 WR ic seals) 
rh 从 和 全 化 水 实 再 人 和 在 能 量 
ee 


转换 时 ,由 va 液压 马达 、 液 必 运动 零件 之 间 存 在 间隙 ， 间 隙 两 端 又 存 
在 压力 差 ， 势 ， 液压 元 件 的 内 泄漏 必须 采取 有 效 的 密封 措施 减 小 内 泄漏 ， 以 提高 容 
积 效率 。 在 能 量 传递 时 ， 在 管道 及 管 接头 和 液压 元 件 的 固定 连接 处 ， 必 须 防 止 液压 工作 介 
质 外 漏 ， 防 止 外 界 灰尘 和 蜡 物 侵入 ， 而 防 漏 、 防 尘 功能 则 依靠 密封 装置 来 完成 。 


7.1.1 对 密封 装置 的 基本 要 求 (Basic requirement for seals) 


(1) 密封 件 材 料 必须 与 液压 工作 介质 相 容 ， 具 有 良好 的 力学 性 能 和 化 学 稳定 性 等 。 

(2) 与 密封 面 贴 合 的 柔软 性 和 弹性 好 。 

(3) 为 避免 出 现 相 对 运动 件 卡 紧 或 运动 不 均匀 现象 ， 要求 密封 件 的 摩擦 力 要 小 ， 摩 探 
系数 稳定 。 

(4) 抗 腐蚀 能 力 强 ,不 易 老化 ， 耐 磨 性 要 好 ， 磨损 后 在 一 定 程度 上 能 自动 补偿 ,工作 
寿命 长 。 

(5) 在 一 定 的 压力 和 温度 范围 内 具有 良好 的 密封 性 能 ,并 能 随 压力 的 增 大 自动 地 提高 
密封 程度 。 

(6) 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 价 格 低廉 ,使 用 方便 。 























7.1.2 密封 件 的 分 类 (Classification of seals) 
密封 件 可 分 为 静 密 封 和 动 密封 两 大 类 ， 其 详细 分 类 见 表 7 -1。 


-=====mmmms 液压 辅助 元 件 第 7 章 ] 


1. 静 密封 (Static seals) 
相对 静止 的 结合 面 之 间 的 密封 被 称 为 静 密 封 。 
2. 动 密封 (Dynamic seals) 
相对 运动 的 结合 面 之 间 的 密封 被 称 为 动 密封 。 按 照 运 动 形式 的 不 同 ， 可 分 为 往复 运动 
密封 和 旋转 运动 密封 。 
表 7-1 密封 件 的 分 类 
(TABLE 7 -1 Classification of seals) 





























分 类 主要 密封 件 
金属 静 密封 过 
属 O 形 密封 圈 
SS 0 形 橡胶 密封 圈 
静 密 封 非 金属 静 密 封 橡胶 垫 片 
聚 四 氰 乙烯 生 料 带 
橡胶 -金属 复合 静 密 封 RS 组 合 密封 垫圈 











> 问 隙 密封 
SS 
> 迷宫 密封 
es 0 形 栎 胶 密封 半 
2 SS 同 轴 密 封 圈 
2 自封 式 奈 紧 
| 台 一 XX 形 密封 圈 


其 他 
V 形 密封 圈 
YY 形 密 封 图 
组 合式 U 形 密封 圈 
带 支承 环 组 合 双向 密封 圈 
星 形 和 复式 唇 密封 图 
其 他 
油封 
机 械 密封 (端面 密封 7 
橡胶 组 合 旋转 密封 
和 形 ( 星 形 ) 密 封 转 
填料 密封 纤维 填料 、 金 属 填 料 、 复 合 填料 、 成 型 填料 
防 尘 密封 防 尘 转 
活塞 环 金属 活塞 环 
液压 所 导向 支承 件 导向 支承 环 























自封 式 自 紧 型 密封 ( 展 形 密封 7 
动 密封 





接触 式 密封 











旋转 轴 密 封 
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7.1.3 常用 密封 件 的 材料 (Material of common seals) 


常用 的 液压 传动 系统 密封 件 材料 主要 有 以 下 几 种 。 

1. 聚氨酯 

聚氨酯 既 具 有 高 弹性 又 具有 高 强度 ， 有 很 好 的 耐 磨 性 ， 耐 油性 能 比 丁 且 橡 胶 好 ， 拉 断 
强度 比 一 般 橡 胶 高 ， 是 常用 的 动 密封 材料 ， 工 作 温度 为 一 30C 一 二 90TC 。 

2. 丁 且 橡 胺 


丁 膊 橡胶 具有 良好 的 弹性 与 耐 磨 性 ， 有 一 定 的 强度 ， 摩 擦 系数 较 大 ， 是 最 常用 的 耐 油 
橡胶 ,工作 温度 为 一 30C 一 十 1007 。 


7.1.4 常用 密封 件 的 结构 与 性 能 (Structure and ee seals) 


1. 〇 形 密封 图 (O 〇 - seal) os 
1) 主要 性 能 六 


O 形 密封 圈 是 一 种 截面 为 圆 形 的 橡胶 7.1 所 示 。 其 材料 主要 为 丁 膊 橡胶 或 气 
橡胶 。 它 是 液压 传动 系统 中 使 用 最 广 J 5 封 件 ，O 形 密封 圈 具有 结构 简单 ， 制 造 容 
数 小 ， 密 封 性 能 好 ， 成 本 低廉 等 优点 ， 主 要 用 


De ee 
400MPa, sn 60'C 一 十 260'C， 速 度 范围 为 
KS 2 
0.005~0. 5m/s。 


2) 静 密 对 糠 理 
on ee 


(meme Xman 0 形 和 后 人 入 革 全 后， 其 太 硬 有 接骨 负 应 力 而 产生 

弹性 变形 。 当 无 压力 液压 工作 介质 时 ，O 形 密封 圈 在 其 自身 
的 弹性 力作 用 下 ， 对 接触 面 产生 一 个 预 接触 应 力 p,， 如 图 7. 2(a) 所 示 。 当 有 压力 液压 工作 
介质 时 ，O 形 密封 圈 在 液压 工作 介质 压力 p 的 作用 下 ， 向 低压 侧 产生 位 移 ， 使 其 弹性 变形 进 
- 步 增 大 ， 填 充 和 封闭 了 密封 间隙 3， 且 作用 于 密封 副 偶 合 面 的 接触 应 力 上 升 为 记 = p+ 
Po， 增强 了 密封 效果 ,如 图 7. 2(b) 所 示 。 当 液压 工作 介质 务 压 后 ，O 形 密封 圈 在 接触 面 上 
仍 具有 初 装 时 的 预 接触 应 力 p, ， 仍然 能 保证 密封 性 能 ， 这 就 是 O 形 密封 圈 的 自 密封 作用 。 
























































(a) 空 载 状态 (b) 承载 状态 


图 7.2 0 形 密封 图 的 静 密封 工作 原理 
(FIGURE 7.2 Schematic illustration of operating principle of static seal of O - seal) 
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- 般 静 密封 的 偶 件 是 可 以 通过 紧 固 螺钉 等 对 密封 团 施 加 压力 而 达到 完全 密封 的 。 

3) 用 于 往复 动 密封 的 工作 原理 

O 形 密封 圈 在 往复 运动 滑 移 面 上 的 接触 情况 ， 如 图 7. 3 所 示 。 当 O 形 密封 圈 被 装 信 密 
封 槽 后 ， 其 截面 因 受 压 产 生 弹 性 变形 ;0 形 密封 圈 的 动 密封 作用 主要 是 依靠 其 预 挤 压 应 力 
ps。 和 加 入 液压 工作 介质 压力 p 后 作用 于 偶合 面 上 的 接触 应 力 p1 二 p 十 p。， 且 由 于 O 〇 形 密 
封 圈 自身 的 弹性 而 具有 磨损 后 自动 补偿 的 能 力 。 由 于 液压 工作 介质 的 压力 、 运 动 速 度 及 和 慕 
度 等 因素 的 影响 ， 沿 滑 移 面 和 O 形 密封 圈 间 形成 一 层 粘 附 力 极 强 的 边界 层 液 体 薄膜 ， 如 
图 7.3(a) 所 示 ， 这 层 液 压 工 作 介质 薄膜 始终 存在 且 具 有 一 定 的 密封 作用 。 当 滑 移 面向 外 伸 
出 时 ， 液 压 工作 介质 薄膜 也 随 着 一 同 探 出 ， 如 图 7.3(b) 所 示 ; 当 滑 移 面 回 缩 时 ， 液 压 了 
作 介 质 泗 膜 则 被 O 形 密封 圈 阻 留 在 外 侧 。 随 着 滑 移 面 往复 运动 次 数 的 增加 ， 阻 留 在 O 
密封 圈 外 侧 的 液压 工作 介质 薄膜 逐渐 增 厚 ， 最 后 形成 液 滴 ， 移 面 上 滴 下 ， 如 图 7. 3(c 
所 示 。 这 就 是 O 形 密封 图 用 于 往复 运动 密封 时 会 产生 汇 。 由 此 可 见 ，O 形 密 
圈 不 适合 用 于 滑 移 面 频繁 往复 运动 的 密封 装置 中 。 






















































法 二 不 口 
























No 体 薄膜 液体 薄膜 
人) 边界 层 液体 薄膜 小 运动 时 液体 薄膜 yy (0) 工作 介质 薄膜 滴 落 
es 0 形 密封 工作 原理 
(FIGURE 这 > matic illustration cs 

4) 安装 使 / 谨 

O 形 密封 过 装 入 筷 面 为 矩形 沟 梢 内 起 窗 封 作用 ， 如 图 7.2 所 示 。O 形 密封 圈 良 好 
的 密封 效果 主要 取决 于 O 形 密封 圈 尺 寸 和 和 矩形 沟 槽 尺寸 匹配 的 正确 性 ， 因 此 ，O 形 密封 
圈 及 沟 槽 尺寸 和 表面 精度 必须 按 国家 标准 规定 选取 。 装 配 后 的 预 变形 量 8 是 保证 密封 性 能 
所 必须 具备 的 ， 预 变形 量 的 大 小 应 选择 合适 。 当 预 变形 其 6 过 小 时 ， 由 于 安装 部 位 的 偏心 
或 公差 波动 等 原因 而 漏 油 ， 当 预 变 形 量 $ 过 大 时 ， 对 用 于 动 密封 的 O 形 密封 圈 来 说 ， 摩 擦 
阻力 将 会 增加 。 同 样 ， 若 装配 后 O 形 密 封 圈 拉 伸 过 度 ， 会 使 其 过 早老 化 而 引起 密封 装 管 
泄漏 。 因 而 对 用 于 静 密封 的 O 形 密封 圈 的 预 变 形 量 3 通常 取 大 值 ， 用 于 动 密封 的 O 形 密 


者 图 的 预 变形 量 9 应 取 小 \ 值 。 当 静 密封 工 汪 ， 人 7 乓 访 副本 于 压力 
压力 大 于 32MPa 时 ,或 动 密封 工作 压力 一 5 Dh 
大 于 10MPa 时 ，O 形 密封 轿 有 可 能 被 压力 As RN RN 和 


principle of dynamic seal of O - seal) 









































油 挤 入 间隙 而 损坏 ， 可 在 O 形 密封 圈 低 压 “(a) 单 向 压力 (b) 双向 交替 压力 
侧 安置 聚 四 氟 乙 烯 挡 轿 ,如 双向 交替 受 高 
压 油 作用 时 ,两 侧 都 要 加 挡 图 ， 如 图 7.4 图 7.4 0 形 密封 挡 图 的 安装 





(FIGURE 7.4 O-seal with gasket installation) 


2. 后 形 密封 圈 (Y 一 seals and V -seals) 
层 形 密封 圈 的 密封 是 通过 其 层 口 在 液压 力 的 作用 下 变形 ,使 唇 边 紧 贴 密封 面 而 实现 
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的 。 液 压力 越 高 ， 层 边 与 密封 面 贴 得 就 越 紧 ,密封 唇 边 磨损 后 ， 具 有 一 定 自动 补偿 的 能 
力 。 这 种 密封 圈 常 用 于 往复 动 密封 。 常 见 的 有 V 形 和 YY 形 密 封 圈 。 

1) V 形 密封 圈 

V 形 密 封 圈 的 截面 呈 V 形 ， 由 多 层 涂 胶 质 物 压 制 而 成 ， 图 7. 5 所 示 为 V 形 密封 圈 的 
结构 形式 ， 它 由 压 环 1、 密 封 环 2 和 支承 环 3 部 分 组 成 。 当 工作 压力 大 于 10MPa 时 ,可 适 
当 增 加 中 间 密 封 环 的 数量 ， 来 满足 密封 的 需要 。 

这 种 密封 圈 在 安装 时 应 使 密封 环 2 展 口 面向 压力 油 作用 方向 ， 如 图 7.6 所 示 。V 形 密 
封 圈 的 密封 原理 为 ， 作 用 在 压 环 1 上 的 轴 向 力 使 密封 环 2 唇 边 径 向 伸展 ， 对 被 密封 件 产生 
挤 压 应 力 ， 从 而 起 到 密封 作用 。 调 整 压 紧 力 就 可 调节 挤 压 应 力 。 











网 
[IX 
KXIX4 > Be . 3 > 
图 7.5 枝 置 的 结构 图 次- 图 7.6 V 形 密封 图 的 安装 与 调整 
Bs Schematic illustration I> (FIGURE 7.6 V- seal installation and adjustment) 
of strécture of V - seals) 1 一 压 环 ; 2 一 密封 环 ; 3 一 支承 环 ; 4 一 调整 垫 片 
1 一 压 环 ; 2 一 密封 环 ; 3 一 支承 环 














V 形 密封 圈 主 要 用 于 液压 代 活 塞 杆 的 往复 动 密封 ， 最 高 工作 压力 大 于 60MPa， 适 用 工 

作 温 度 范围 为 一 30C 一 十 80C， 工 作 速度 范围 : 采用 夹 布 橡胶 制作 时 为 0.005 一 0.5m/s; 
采用 丁 膊 橡胶 制作 时 为 0. 02 一 0. 3m/s。 
2) Y 形 密封 图 
YY 形 密 封 圈 由 耐 油 橡胶 制 成 ， 截 面 为 Y 形 ,是 一 种 典型 的 唇 形 密封 轿 。 根 据 截 面 的 高 
宽 比 不 同 来 分 ， 有 宽 形 、 窄 形 、Yx 形 等 类 型 ; 根据 两 唇 的 高 度 是 否 相等 来 分 ， 有 轴 、 孔 
通用 形 的 等 高 唇 Y 形 密 封 圈 和 轴 用 、 孔 用 的 不 等 高 大 Y 形 密封 图， 后 者 又 称 为 Yx 形 密封 
圈 ， 如 图 7.7 所 示 。 

Yx 形 密封 圈 其 断面 高 度 与 宽度 之 比 大 于 2， 因 而 不 易 翻 转 , 稳 定性 好 ， 它 的 短 边 为 
密封 边 ， 与 密封 面 接触 ， 滑 动 摩擦 阻力 小 ; 其 长 边 与 非 滑动 表面 接触 ， 有 较 大 的 预 压缩 
量 ， 摩 氛 阻 力 大 ， 工 作 时 不 易 窜 动 。 这 种 密封 圈 在 耐 磨 性 、 耐 油性 、 密 封 性 等 方面 都 比 等 
高 唇 立 形 密封 圈 优 越 ， 因 而 被 广泛 地 应 用 。Y 形 密封 圈 工 作 压力 小 于 40MPa， 适 用 工作 
温度 范围 为 一 3C 一 十 80C ,工作 速度 范围 : 采用 聚氨酯 橡胶 制作 时 为 0.01 一 1m/s; 采用 
氟 橡 胶 制 作 时 为 0.05 一 0. 3m/s; 采用 丁 膊 橡胶 制作 时 为 0. 01 一 0. 6m/s。 


































































































(b) 不 等 高 唇 (Yx 形 ) 


图 7.7 YY 形 密封 图 的 结构 图 


(FIGURE 7.7 Schematic illustration of structure — seals) 




















在 安装 Y 形 密封 圈 时 ， 层 口 端 一 定 要 对 着 压力 高 的 一 起 密封 作用 ， 如 图 7. 8Ca) 所 
示 。 在 高 压 状 态 下 ，Y 形 密 封 圈 的 根部 因 材 质 详 上 素 另 被 挤 入 密封 偶合 面 的 间隙 ， 所 以 
应 控制 滑 移 偶合 件 间 的 配合 间隙 9 的 大 小 ， 表 7-2 所 规定 的 最 大 间隙 值 <。 当 
工作 压力 大 于 14MPa 时 ,为 了 防止 了 形 密 部 被 挤 入 配合 间 阶 ， 应 在 其 根部 安装 


挡 圈 ， 如 图 7.8(b) 所 示 。 4 人 相 : 


2 
砍 、 (a) 控制 间 队 入 N92 (b) 安装 接 轩 
NY i 


(FIGURE 7.8 Yseal installation) 
1 一 Y 形 密 封 图 ; 2 一 挡 圈 








评 









当 压 力 变 化 较 大 ， 滑 动 速 度 较 高 ， 为 了 防止 Y 形 密封 圈 在 往复 运动 中 出 现 翻转 或 扭曲 
现象 ， 在 Y 形 密封 圈 的 唇 口 处 设置 支承 环 ， 如 图 7.9 所 示 。 支 承 环 上 开 有 均 布 的 导 流 小 
孔 ， 以 利于 压力 液压 工作 介质 通过 小 孔 作 用 到 密封 圈 唇 边 上 ， 撑 开 双 层 ， 保 持 Y 形 密封 圈 
的 正确 动态 姿势 ， 保 证 其 良好 的 密封 性 能 。 


























图 7.9 YY 形 密封 图 的 安装 及 支承 环 结构 
(FIGURE 7.9 Schematic illustration of structure of Y - seal with support ring) 
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表 7-2 YY 形 密封 图 允许 的 最 大 间隙 值 c (mm) 


(TABLE 7-2 Y- seals allowable maximum clearance c value) 


































































密封 图 的 公称 使 用 压力 /MPa 
密封 材料 
直径 /mm 一 3.5 3.5~21 >21 
一 50 0. 15 0. 13 
50~125 0. 20 0.15 
125 一 200 0. 25 0. 20 
丁 膊 橡胶 
200~250 0. 30 0. 25 
250~300 0. 36 0. 30 
300 一 400 0. 41 0. 36 
一 75 0. 30 ( 0.15 
75 一 200 四 : Ke 25 0. 20 
聚氨酯 橡胶 200 一 250 。 0. 30 0. 25 
夹 织物 橡 胶 250 一 300 0. 36 0. 30 
300 一 400 0. 41 0. 36 
400 一 600 0. 46 0.41 





性 体 的 元 件 义 提 高 综合 密封 性 能 。 


个 以 上 ps -部 分 是 摩擦 系数 小 、 润 滑 性 能 好 的 


a 0 种 分 是 亮 淖 3 
1) Nm 


有 如 图 7. 10 所 示 。 
垫圈 的 金属 外 环 由 Q235 钢 制 成 起 支承 作用 ， 橡 胶 内 环 
承受 压缩 变形 后 起 密封 作用 。 内 环 厚 度 * 与 外 环 厚度 
之 差 为 橡胶 的 压缩 量 。 
组 合式 密封 垫圈 的 优点 是 密封 可 靠 ， 主 要 用 于 管 接 

头 或 油 塞 的 端面 密封 .无需 加 开 密 封 安装 沟 槽 ， 连接 时 
轴 向 压 紧 力 小 ， 安 装 方便 ， 因 此 被 广泛 地 应 用 。 适 用 于 
图 7.10 组 合 密封 垫 图 的 结构 图 工作 温度 范围 为 一 30C 一 十 200C， 工作 压力 小 于 
(FIGURE 7.10 Schematic ihustration 100MPa 的 静 密 封 。 

of structure of assembled seals) 2) 同 轴 密 封 圈 

1 一 Q235 钢 圈 ; 2 一 耐 油 橡胶 同 轴 密 封 圈 是 由 O 形 密 封 轿 和 格 来 圈 或 斯 特 圈 组 合 

而 成 的 往复 运动 用 密封 元 件 ， 如 图 7. 11 所 示 。 格 来 圈 和 

斯 特 圈 都 是 以 聚 四 氟 乙 烯 树脂 为 基 材 ， 根 据 不 同 的 使 用 条 件 ， 添 加 不 同比 例 的 填充 材料 
(如 陶土 、 石 棉 、 碳 素 纤维 、 石 墨 、 铜 粉 、 二 硫化 钼 、 玻 璃 纤维 等 ) 而 制 成 的 。 
图 7. 11(a) 所 示 为 方形 断面 的 格 来 圈 和 O 形 密封 圈 的 组 合 ， 用 于 活塞 和 和 缸 简 的 密封 
图 7.11(b) 所 示 为 阶梯 形 断 面 的 斯 特 圈 和 O 形 密封 圈 组 合 ， 用 于 活塞 杆 和 和 所 盖 之 间 的 密 
寺 。 这 两 种 组 合 密封 图 都 是 利用 O 形 圈 的 弹性 和 预 压缩 力 将 格 来 圈 或 斯 特 圈 压 紧 在 缸 简 


组 合式 密 





































































































流下 机 二 元 伯 第 了 区 


内 表面 或 活塞 杆 上 起 密封 作用 。0O 形 密封 圈 不 与 密封 偶合 面 直接 接触 ， 因 而 不 存在 磨损 、 
扭转 、 哺 伤 等 问题 。 
其 特点 是 : 格 来 圈 与 斯 特 圈 有 极 低 的 摩擦 系数 (0.02 一 0.04， 仅 为 橡胶 的 1/10), 且 
静 、 动 摩擦 系数 变化 小 ， 因 此 运动 平稳 无 候 行 ; 密封 性 能 良好 ; 自 润滑 性 能 好 ， 与 金属 组 
成 摩擦 副 时 不 易 粘 着 ;使 用 寿命 比 橡胶 密封 高 百倍 ， 因 而 被 广泛 地 用 于 中 、 高 压 液压 缸 往 
复 运动 的 密封 件 。 同 轴 密 封 圈 运动 速度 小 于 lm/s， 工 作 温度 一 30C 一 十 120C， 工 作 压 力 
小 于 50MPa。 
4. 旋转 轴 的 密封 件 (Rotating shaft seals) 


旋转 轴 的 密封 件 有 旋转 轴 层 形 密封 圈 、 旋 转 格 来 圈 、 旋 转 Variseal 密封 圈 等 ， 
较 常 用 的 为 旋转 轴 展 形 密 封 圈 。 

旋转 轴 展 形 密封 圈 又 称 油封 ， 如 图 7. 12 所 示 。 ed 
于 防止 润滑 油 沿 旋转 轴 向 外 泄漏 及 防止 外 界 杂 物 、3 内 部 的 动 密封 元 件 。 
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() 活塞 用 2 办 (b) 活塞 杆 用 
maoama ~ 图 7.12 在 旋转 轴 上 安装 的 密封 转 
7/M 











(FIGURE Schematic illustration of (FIGURE 7.12 Rotating shaft 
structure of concentric assembled seals) seal installation) 
1 一 斯 特 圈 ;2 一 0 形 圈 ;3 一 格 来 图 1 一 弹簧 ，2 一 橡胶 本 体 ，3 一 骨架 


它 内 部 有 直角 形 圆 环 铁 骨 架 支 承 ， 密 封 圈 内 边 上 的 螺旋 弹簧 把 内 边 收 紧 轴 上 密封 。 
维持 密封 性 能 的 关键 是 介 于 层 缘 与 轴 表面 之 间 的 一 层 油 膜 ， 其 密封 原理 是 建立 在 滑动 轴 
承 的 润滑 理论 上 的 。 旋 转轴 层 形 密封 圈 主 要 用 于 液压 泵 、 液 压 马 达 和 回转 式 液压 饶 伸 出 
轴 的 密封 。 油 封 的 工作 温度 范围 : 丙烯 酸 酯 橡胶 油封 为 一 20C 一 十 150C ， 氟 橡胶 油封 
为 一 25C 一 十 200'C, 丁 膊 橡胶 油封 为 一 40C 一 十 120C 。 普 通 油封 的 工作 压力 小 于 
0.05MPa， 耐 压 油封 的 工作 压力 可 达 1 一 1. 2MPa。 油 封 的 工作 线 速度 一 般 小 于 15m/s。 

5. 新 型 密封 件 (New type seals) 





1) M2 型 Turcon - Variseal 密封 圈 

M2 型 Turcon - Variseal 密封 图 是 一 种 轮廓 形状 不 对 称 ， 既 可 用 于 内 圆 密封 ， 又 可 
于 外 圆 密 封 的 往复 运动 用 单 作 用 密封 圈 ， 简称 T-V 密封 圈 .。T-V 密封 圈 由 一 个 U 形 久 
壳 和 一 个 V 形 不 锈 钢 弹簧 所 组 成 ， 如 图 7. 13 所 示 。U 形 外 壳 的 制作 材料 Turcon 是 一 利 
高 性 能 工程 热塑性 复合 物 。M2 型 工 - V 密封 圈 尺 十 稳定 性 好 ， 能 承受 急剧 的 温度 变化 ， 
摩擦 系数 小 ， 精 确 控制 时 也 不 会 产生 爬行 。 不 会 污染 药剂 液体 和 食品 ， 能 适应 绝 大 部 分 液 
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压 工作 介质 和 化 学 制品 ， 可 以 进行 消毒 ,使 用 寿命 长 等 
优点 ,主要 用 于 往复 和 旋转 动 密封 。M2 型 T-V 密封 圈 
的 工作 压力 : 静 外 负载 时 小 于 60MPa; 动 外 负载 时 小 于 
45MPa。 工 作 速度 : 旋转 运动 时 小 于 1m/s; 往复 运动 时 
小 于 1. 5m/s， 工作 温度 为 一 70C 一 十 260'C 。 
2) 星 形 密封 圈 
星 形 密 封 圈 又 称 X 形 圈 ， 是 一 种 具有 4 个 辱 的 无 接 
颖 的 圆 形 环 ， 在 模具 内 硫化 成 形 ， 其 截面 近似 正方 形 ， 
li ||- 各 图 714 所 示 。 星 形 密封 交 的 制作 材料 一 般 为 各 种 合成 
橡胶 。 它 比 O 形 密封 圈 具 有 更 显著 、 更 有 效 的 动 密封 和 
图 7.13 M2 型 Turcon - Variseal 形 静 密 封 性 能 。 适 用 于 双 作 用 往复 运动 的 柱 蹇 、 活 塞 和 活 
密封 图 的 结构 和 密封 工作 原理 。 塞 杆 等 也 能 在 摆动 、 有 旋 工 况 下 适用 于 轴 和 心 
(FIGURE 7.13 Schematic illustration of 轴 等 。 星 形 密封 圈 的 四 殿 线 速 度 一 般 小 于 0.5m/s， 工作 
rote and operaling principle of M2 压力 小 于 es 为 一 60C 一 十 200C 。 
a 3) ZurcgAS 了 L 形 密封 圈 
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Re 密封 圈 的 截面 呈 倒 世 形 ， 简 称 Z-L 密 
封 圈 ， 其 结构 和 工作 原理 ， 如 图 7. 15 sR 制作 材料 Zurcon 是 专门 支承 系统 和 密封 而 
研制 的 高 性 能 聚氨酯 。Zurcon -上 aa 在 整个 工作 压力 范围 内 流体 动力 回 吸 性 
探 抗 挤 出 性 能 好 X2 到 态 和 静态 密封 性 能 好 ， 使 用 寿命 
长 等 、 动 密封 。 2 密封 疾 的 工作 线 速度 一 般 小 于 


0. 5m/s, 工作 压 ; x a "I +80°C。 
克 * 





3 
图 7.14 X 形 密封 图 的 密封 工作 原理 7.15 Zurcon-L 形 密封 图 的 结构 和 密封 工作 原理 
(FIGURE 7.14 Schematic illustration (FIGURE 7.15 Schematic illustration of structure 
of operating principle of X — seals) and operating principle of Zurcon —L seals) 


6. 带 密封 和 胶 密 封 (Strip seals and glue seals) 

1) 带 密封 

带 密 封 是 一 种 介 于 液态 胶 密 封 和 固体 密封 之 间 的 密封 。 带 密封 是 用 密封 带 缠绕 在 需要 
密封 的 螺纹 上 ， 在 螺纹 副 的 间隙 中 填 满 密封 带 ， 防 止 泄漏 。 常 用 的 密封 带 是 聚 四 气 乙 烯 生 
料 带 。 带 密封 的 特点 是 不 腐蚀 螺纹 ， 操 作 简便 ， 不 污染 液压 工作 介质 ， 干 净 ， 耐 高 压 ， 耐 
油性 好 和 连接 牢固 等 。 

2) 胶 密 封 

胶 密 封 是 用 密封 胶 涂 甫 在 两 个 零件 的 结合 面 上 ， 通 过 螺栓 连接 使 两 个 零件 的 结合 面 胶 
接 在 一 起 ， 堵 塞 泄漏 通道 。 密 封 胶 的 主要 成 分 为 无 机 或 有 机 高 分 子 材料 ， 分 为 硫化 型 和 非 
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硫化 型 两 大 类 ， 在 施工 时 具有 流动 性 或 塑性 ， 在 施工 后 具有 良好 的 成 膜 性 ， 对 零件 的 接 


缝 、 孔 洞 或 缺口 能 起 密封 作用 ， 并 能 承受 一 定 的 压力 和 振动 。 





7.2 液压 油箱 
(Oil tanks ) 


7.2.1 液压 油箱 的 功能 与 类 型 (Function and type of oil tanks) 


1. 液压 油箱 的 功能 (Function of oil tanks) 


(1) 存储 液压 传动 系统 所 需 足够 的 液压 工作 介质 论 
(2) 沉淀 液压 工作 介质 中 的 污染 物 。 人 





(3) 应 能 有 效 地 防止 外 界 污染 物 的 侵入 。 
(4) 散发 液压 传动 系统 工作 过 程 中 产生 的 热 
(5) 逸 出 渗入 液压 工作 介质 中 的 空气 。 
(6) 为 液压 传动 系统 中 的 元 件 提供 3 
2. 液压 油箱 的 类 型 (Types of of 








天 流入 所 流 大 1 分 离 式 液压 洱 形状 可 分 为 矩形 液压 油箱 和 
圆 简 形 液压 油箱 ; 此 法 而 面 是 " 分 为 闭 式 液压 油箱 和 开 式 液压 


油箱 。 


onese) 隔绝， 入 
箱 整个 密封 Sr 
mm 液 施 压 ， 如 图 7.16 所 示 
闭 式 压 力 油箱 的 特点 是 液压 泵 的 吸油 条 件 好 ， 
但 液压 传动 系统 的 泄 油管 、 回 油管 要 承受 背 
压 ， 常 用 于 飞行 器 或 海拔 较 高 地 区 或 水 下 作 
业 机 械 的 液压 传动 系统 中 。 

分 离 式 液压 油箱 的 典型 结构 ， 如 图 7. 17 
所 示 。 它 主要 由 箱 体 1、 箱 盖 2、 吸 油管 4 
空气 小 清 器 5、 回 油管 7、 液 位 计 8、 隔 板 9 
和 11 及 过 滤器 12 等 组 成 。 油 箱 中 隔 板 9 和 图 7.16 闭 式 压力 液压 油箱 的 结构 图 
订 主要 用 来 阻挡 沉淀 污染 物 进 入 吸油 管 Ly (FIGURE 7. 16 Schematic illustration of structure 
放 油 闪 10 用 玉 排 放 沉 演 污 物 ， 空 气 洪 清 器 5 oP pe on 
兼 有 通气 和 加 油 的 作用 。 ni i 
整体 式 液压 油箱 是 利用 主机 的 空 腔 部 分 人 
作为 液压 油箱 。 其 特点 是 结构 紧凑 ， 易 于 回 和 用。 入 话 菜 
收 泄漏 油 ， 但 增加 了 主机 的 复杂 件 ， 维 修 不 





























便 ， 散热 条 件 不 好 。 分 离 式 液压 油箱 因 单 独 "设置 ， 与 主机 分 开 ， 所 以 布置 灵活 、 维 修 方 

















便 , 减少 了 液压 油箱 发 热 和 液压 油箱 振动 对 主机 工作 精度 的 影响 ， 因 而 得 到 广泛 地 应 
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图 7.17 的 
(FIGURE 7. 17 Schematic illustration of st AS independence oil tanks) 
1 一 箱 体 ; 2 一 箱 盖 ; 3 一 密封 垫 ; 4 ee 6 一 泄 油管 ; 
7 一 回 油管 ; 8 一 液 位 计 1 0 一 放 油 阀 ; 12 一 过 滤器 
ee 
7.2.2 液压 油箱 容积 的 计算 (V alculation of wi 


液压 油箱 的 容积 是 指 沈 奈 生 作 nan 度 80% 时 的 液压 油箱 有 效 容积 ， 
J 在 初步 设计 时 式 确 定 液压 油箱 的 容积 


















7 C7= 1 
> 0 i 单位 二 径 为 上 3 压力 有 关 的 经 验 系数 ， 见 表 7-3; gq, 为 液 
额定 流 单位 m’ /min。 
表 7-3 经 验 系数 w 
(TABLE 7 -3 Test coefficient a) 
行走 机 械 低压 系统 中 压 系统 冶金 机 械 锻压 系统 
a | et | 2~4 | Cd | 10 | 6~12 





对 于 功率 较 大 且 连 续 工 作 的 液压 传动 系统 ， 当 液压 传动 系统 损失 的 功率 所 产生 的 发 热 
ee 应 根据 液压 传动 系统 的 热平衡 来 确定 液压 油箱 (长 、 宽 、 
高 之 比 为 1:1:1~1:2:3) 的 最 小 容积 


志 5 
Ls = /|rsssat.—) | 人 


式 中 : Vi 为 液压 油箱 的 最 小 容积 ， 单 位 m’ ; P, 为 液压 传动 系统 损失 的 功率 ， 单 位 W; KK 
为 液压 油箱 散热 系数 ， 单 位 W/(m 。K)， 见 表 7-4; 六 为 最 高 允许 温度 ， 单 位 CC ; 1; 为 环 
境 温 度 ， 单 位 人 。 
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表 7-4 液压 油箱 散热 系数 天 
(TABLE 7-4 Oil tanks heat exchange coefficient K) 











散热 条 件 K 散热 条 件 K 
通风 很 差 8~10 风扇 冷却 20~25 
通风 良好 14~20 循环 水 强制 冷却 110~175 

















7.2.3 液压 油箱 的 设计 要 点 (Design characteristics of oil tanks) 


1. 液压 油箱 的 结构 (Structure of oil tanks) 


对 于 单 件 制造 或 大 型 的 液压 油箱 ， 常 采用 钢板 直接 焊接 
接 ， 一般 钢板 厚度 6 二 1.5 ~ 6mm。 对 于 小 型 且 批 量 生 
铁 铸造， 液压 油箱 要 有 足够 的 强度 和 高 度 。 如 果 液 压 
在 液 斥 油箱 盖 上 ， 箱 盖 的 钢板 厚度 6 一 8 ~ 12mm 
和 防 尘 。 箱 盖 与 箱 体 通过 螺栓 紧 固 。 和 
液压 油箱 底部 做 成 适当 斜 度 ， pe 5 放 油 塞 。 为 了 更 好 地 通风 散热 ， 液 不消 
箱底 角 高 度 应 在 150mm 以 上 。 此 外 ,为了 和 潍 或 搬运 的 方便 ， 液 压 油箱 应 设计 有 吊 卫 


衬 角钢 作为 骨架 与 钢板 焊 
油箱 ， 常 采用 铝 合金 或 链 

E 阀 和 电动 机 的 集成 装置 固定 
瘟 与 箱 体 间 应 垫上 橡胶 垫 以 减 振 
















2， 隔 板 的 设置 (Setting NA ard) 及 
设 图 隔 板 的 目的 是 将 外 隔 开 、 wd > 介质 循环 的 距离 ， 提 高 散热 效 


果 ， 并 使 液压 工作 介质 有 ma 分 离 气泡 污染 物 。 隔 板 一 般 为 1 一 2 个 ， 高 度 
约 为 最 低 液压 工作 高 度 的 2/3. NS 

3. 液压 pe? 清洗 (Oil unbing and cleaning) 

新 液压 油箱 经 喷 丸 、 酸 洗 和 表面 清洗 后 ， 内 壁 应 涂 上 耐 油 的 除 锈 清漆 ， 然 后 ， 再 安装 
其 他 组 件 。 

4. 液 位 计 与 空气 滤 清 器 的 设置 (Liquid height meter and setting air cleaner) 

RD 般 在 液压 油箱 侧 壁 安装 ， 其 窗口 尺寸 应 能 观察 到 最 高 与 最 低 液 位 。 


气 滤 清 器 的 作用 是 滤 除 空 2 兼作 注油 口 用 ， 根 据 液压 泵 输出 液压 工 

作 介质 量 的 大 小 汪 和 择 其 春 量 ， 一 般 布 置 在 盖 上 靠近 液压 油箱 的 边缘 处 。 

5. 吸油 、 回 油 和 泄 油管 (Oil inlet pipe and oil return pipe and oil leakage pipe) 

吸油 管 离 液压 油箱 边 的 距离 应 不 小 于 管 径 的 3 倍 ， 以 使 吸油 通畅 。 在 吸油 管 入 口 处 ， 
绝 大 多 数 安装 网 式 过 滤器 ， 通 流 能 力 为 液压 泵 流量 的 2 倍 以 上 。 回 油管 必须 侵入 最 低 油 面 
以 下 ,以 避免 回 油 时 将 空气 带 入 油 液 中 ， 距 液压 油箱 底面 的 距离 也 不 小 于 内 径 的 2 倍 ， 管 
端 切 成 45" 斜 口 ， 并 朝向 箱 体 壁面 。 泄 油管 流量 一 般 较 小 ， 为 了 防止 泄 油 阻力 ， 汇 油管 应 
设 壮 在 油 面 以 上 。 

6. 温度 计 的 设置 (Setting thermometer) 

常用 接触 式 温度 计 来 显示 液压 油箱 内 液压 工作 介质 的 温度 。 接 触 式 温度 计 有 压力 式 和 
膨胀 式 两 种 类 型 ， 其 中 带 有 电 接 点 的 温度 计 可 以 实现 温度 自动 控制 。 
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7.3 加 热 器 
(Heaters) 


当 液 压 传动 系统 温度 低 于 10C 时 ， 液 压 工作 介质 的 黏度 显著 增 大 ， 液 压 泵 吸油 困难 ， 
阻力 增加 ， 噪 声 加 大 ， 为 了 使 液压 工作 介质 的 温度 不 低 于 正常 工作 温度 ， 通常 采用 加 热 器 
进行 温度 控制 。 


























液压 工作 介质 加 热 方法 有 电 加 热 器 和 


蛇 形 管 蒸汽 加 热 两 种 。 电 加 热 器 由 于 使 月 
方便 ,容易 自动 控制 温度 ， 所 以 被 广泛 地 

BR 2 in 

一 DT 

i ES 1 热 器 1 浸 在 液压 工作 介质 中 


先是 局 部 加 热 ， 然 后 逐渐 扩散 传 热 

(FIGURE 7. 18 sue tetration so» 匡 贡 箱 内 的 液压 二 作 办 夺回 扩 小 
electric heater installation) 加 热管 表面 温度 不 允许 超过 120C ， 电 力 

1 一 电 加 热 器 ; 2 一 液压 热管 表面 功率 密度 不 得 超过 3W/cm’ ， 以 

免 液 上 介质 局 部 温度 过 高 而 变质 ， 为 


置 ， 省 9 液压 既 过 加 热 循环 时 ， 或 者 在 加 热 元 件 
完 于 各 用 调 ， 阻 止 电 加 热 器 只 作 - 
es 


NX es (7-3) 


式 中 : P 为 电 加 热 器 的 发 热 功率 ， 单位 W; 。 为 液压 工作 介质 的 比 热 窜 ， 取 上 一 1675 
2093J/(kg。K); p 为 液压 工作 介质 的 密度 ， 取 o= 900kg/m’; V 为 液压 油箱 内 液压 工作 
介质 的 容积 ,单位 m*; At 为 液压 工作 介质 温 升 ， 单 位 K;，T 为 加 热 时 间 ， 单位 s; 7 为 加 
热 器 的 热效率 ,一般 取 7 一 0.6 一 0.8。 














图 7.18 电 加 热 器 安装 图 















7.4 冷却 器 
(Coolers) 


液压 传动 系统 工作 是 否 正常 与 液压 工作 介质 的 温度 有 密切 关系 。 液 压 传动 系统 本 身 
损耗 的 能 量 绝 大 部 分 转变 成 热量 ， 这 些 热量 使 液压 传动 系统 油 温 升 高 ， 当 温度 超过 
65 时 ， 将 增加 液压 传动 系统 的 泄漏 、 压 力 的 下 降 ， 噪 声 的 增 大 ， 严 重 影响 液压 传动 系 
统 的 正常 工作 ， 因 此 需 使 用 冷却 器 对 液压 工作 介质 进行 降温 ， 要 控制 液压 工作 介质 的 温度 
为 30C 一 501C 。 

冷却 器 的 种 类 很 多 ， 根 据 冷 却 介质 可 分 为 无 冷却 介质 冷却 器 和 有 冷却 介质 冷却 器 。 
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7.4.1 无 冷却 介质 冷却 器 (Coolers without cooling medium) 


翅 片 管 式 冷却 器 的 结构 和 工作 原理 ， 如 图 7. 19 所 示 。 它 由 一 根 或 多 根 具 有 径 向 翅 片 
的 冷却 器 构成 ， 较 大 地 增加 了 散热 面积 和 热 交换 效果 ， 属 于 无 冷却 介质 冷却 器 。 





(a) 结构 (b) 图 形 符号 


图 7. 19 起 片 管 式 冷却 器 的 结构 和 he 
(FIGURE 7.19 Schematic illustration of structure and op prihciple of fin pipe coolers) 


7.4.2 有 冷却 介质 冷却 器 (Coolers with -SR 


1. 列 管 式 冷却 器 (Parallel connectionpjKe lers) 





列 管 式 冷却 器 的 结构 和 工作 原理 .20 所 了 示 。 它 由 一 组 相间 陈列 的 冷却 器 管 封 装 在 壳 
市 水 口 。 被 冷 
散热 


体内 组 成 ， 壳 体 一 端 为 进 水 口 ， A 却 的 液压 工作 介质 从 进 油 口 进入 ， 从 排 
油 口 流出 ， 这 种 冷却 器 由 红 交 4 流 的 方式 ， 散 直 前 结构 紧 次， 因而 应 用 广泛 。 
AaPpipe coolers) 


作 介 
走 ， 这 






2. de 

蛇 形 管 式 冷 却 吕 的 绪 构 和 r 作 原 更 ,yn 所 示 。 蛇 形 管 可 直接 浸入 液压 
质 中 ， 安 装 在 波 压 济 箱 侧 辟 上， 冷却 水 队 星 形 管内 部 通过 ， 把 液压 油箱 中 的 热量 带 
种 冷却 器 结 档 襄 2， 成 本 低 ， 但 冷却 效率 低 。 


出 
1 进 油 口 2 出 油 口 3 











(a) 结构 (b) 图 形 符号 


图 7.20 列 管 式 冷却 器 的 结构 和 工作 原理 图 7.21 蛇 形 管 式 冷却 器 的 结构 和 工作 原理 
(FIGURE 7.20 Schematic illustration of structure and (FIGURE 7.21 Schematic illustration of structure 
operating principle of parallel connection pipe coolers) and operating principle of spiral pipe coolers) 

1 一 端 盖 ; 2 一 隔 板 ; 3 一 端 盖 


7.4.3 冷却 器 的 计算 (Calculation of coolers) 


1. 风 冷 式 冷却 器 的 计算 (Calculation of fan coolers) 


Ps»—Pwm 


A KA “ 


(7 一 4) 
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式 中 : P, 为 液压 传动 系统 发 热 功 率 ， 单 位 : W; Pw 为 液压 油箱 散热 功率 ， 单位; W; K 
为 冷却 器 的 散热 系数 ， 单 位 : W/(m。，K)， 一 般 ， 风 冷 式 开 = 王 116 一 175 W/(m* ， K);a 
为 污垢 系数 ， 一般，a 王 1. 5; A 为 平均 温差 。 

Atw 可 用 下 式 来 计算 : 


刀 十 ti 1 十 码 






























Atw 5 5 (7-5) 
式 中 ;41 为 进口 空气 温度 ， 单 位 ，K; 性 为 出 口 空气 温度 ， 单 位 : K。 
如 可 用 下 式 来 计算 
A (7-6) 
QPOPcP 
Bi a 
式 中 ; gs 为 空气 流量 ， 单位: a pr 为 空气 密 单位 :kg/m’ ,一般 pr 一 
PCP 
1.4 kg/m’; cp 为 空气 比热容 ， 单 位 : J/(kg* K), 一 一 1005 J/(kg * K), 
2. 水 冷 式 冷却 器 的 计算 (Calculation of water Re coolers) 
1) 冷却 器 散热 面积 的 计算 
> hd 
A (7-7) 
式 中 : A 为 冷却 器 的 散热 面积 ， 单位 Xt*; P, 为 液压 传动 系统 发 热 功率 ， 单 位: W; Pw 
为 液压 油箱 散热 功率 ， 单位 AW 光 为 冷却 器 的 散 ， 单位，W/(m:，K), 一 般 ， 
强制 风 冷 K=35~~350W/ 让 fy 蛇 形 管 水 二 110~~175W/(m:。K)， 多 管 式 
水 冷却 器 Know Wt 二 465W/(m*。K); At, 为 液压 工作 介 
质 和 水 之 间 的 平 3 和 * 
Alw 可 算 : 衫 全 
如 十 一 区 十 站 
A (7-8) 
式 中 ;1 为 冷却 器 液压 工作 介质 进口 温度 ,单位 :K; 4 为 冷却 器 液压 工作 介质 出 口 温度 ， 





单位 : K; 41 为 冷却 器 水 (或 其 他 介质 ) 进 口 温度 ， 单 位，K; 1 为 冷却 器 水 (或 其 他 介质 ) 出 
口 温度 ， 单位: K。 
液压 传动 系统 发 热 功 率 的 估算 : 
n=Pr(l—y.) 
式 中 ， Pr 为 输入 液压 泵 的 功率 ,单位 ，W; 7. 为 液压 传动 系统 的 总 效率 。 
一 般 液压 传动 系统 仅 达到 50% 一 60%， 高效、 合理 的 液压 传动 系统 为 ?0% 一 80%。 
液压 油箱 散热 功率 的 估算 
Pu=KiAiAt (7-9) 
式 中 ，K ,为 液压 油箱 散热 系数 ,单位 ，W/(m*， K), 在 周围 通风 很 差 时 ，Ki1 为 11 一 
28W/(m*，K); 在 周围 通风 较 好 时 ，K 1 为 29 一 57W/(m*， K); 在 周围 通风 好 时 天, 为 
58 一 74W/(m*，K); A 为 液压 油箱 的 散热 面积 ,单位 ，m*; At 为 液压 工作 介质 与 周转 
空气 的 温度 差 ， 单 位: KK。 
散热 表面 积 A 计算 出 后 ， 可 按照 产品 样本 或 根据 设计 手册 来 选取 冷却 器 规格 。 
































=======aes 液 压 辅助 元 件 第 7 章 | 


) 冷却 水 流量 9 的 计算 
ppt 液压 工作 介质 释放 出 的 热量 应 等 于 冷却 器 冷却 水 吸收 的 热量 ， 故 冷 


却 水 流量 g 为 


_ co(t 一 to) 
一 -一 (7-10) 
ott) 


或 中 6s /分 别 为 液 斥 工作 介质 与 水 的 比热容 ， c=1675~2093]J/(kg* K), c'=4186. 8J/ 
(kg。K); p、p' 分 别 为 液压 工作 介质 与 水 的 密度 , p 二 900kg/m*,，p' 二 1000kg/m’*。g 为 
液压 工作 介质 的 流量 ,单位 : m/s。 

液压 工作 介质 流 过 冷却 器 的 压力 降 范围 应 为 0.05 一 0. 08MPa， 冷 却 水 流 过 冷却 器 的 流 
速 应 小 于 1. 2m/s。 








(Pipes and pipe f 


7.5 i 
A 






管道 及 管 接头 的 主要 功能 是 连接 液压 元 人 压 工 作 介质 ， 应 有 足够 的 强度 和 和 良 
好 的 密封 性 ， 压 力 损失 要 小 ， 装 拆 要 方便 VS 
RS material of pipes) 


7.5.1 管道 的 种 类 及 材料 ( Classific 


液压 传动 系统 中 常用 的 管 ea 管 、 塑 料 管 、 橡 腕 软 管 、 
尼 姜 管 等 管道 的 材料 应 加 让 的 安装 位 置 和 工作 夺 力 来 正确 选择 。 各 种 党 


用 管道 的 特点 及 适用 7 一 







人 表 7-5 和 
\ 


BLE7-5 Charact nd application of common pipes) 





种 类 特点 和 适用 场合 


承 压 能 力 强 、 耐 油 、 抗 腐 侧 、 刚 性 好 、 价 格 低廉 ， 常 在 装 拆 方 使 处 用 作 压 
钢管 力 管道 。 在 中 、 高 压 时 ,常用 10、15 冷 拔 无 缝 钢管 ， 在 低压 小 于 1. 6MPa 
硬 管 时 ， 用 焊接 钢管 

紫铜 管 易 弯 曲 成 各 种 形状 ， 管 壁 光滑 、 摩 擦 阻力 小 ， 承 压 能 力 小 于 6.5 一 10MPa， 

抗 振 能 力 弱 ， 易 使 液压 工作 介质 氧化 ， 通 常用 在 液压 装置 内 配 接 不 便 处 

是 高 性 能 聚氨酯 制品 ， 比 尼龙 管 更 柔软 ,弹性 类 似 橡胶 ， 具 有 很 好 的 耐 弯 
聚氨酯 管 曲 疲劳 特性 ， 弯 曲 半径 非常 小 ; 在 一 20C 以 下 还 能 耐 机 床 油 ; 高 温 时 耐 压 能 
力 迅 速 下 降 ， 允 许 环境 温度 一 般 为 一 35%C 一 60T 














乳白 色 半 透明 ， 可 观察 油 液 的 流动 情况 ,加 热 后 可 以 随意 弯曲 成 形 或 扩 口 ， 
尼龙 管 冷却 后 即 定形 ， 承 压 能 力 因 材 质 而 异 为 2. 5 一 8MPa， 最 高 可 达 16MPa， 常 用 
软 管 于 中 、 低 压 油 路 


质 轻 且 耐 油 ， 装 配方 便 ， 价 格 便宜 ,但 耐 压 能 力 低 ， 长 期 使 用 会 变质 老化 ， 
只 用 在 压力 低 于 0. 5MPa 的 泄 油 管 和 回 油管 等 





耐 油 塑 料 管 





用 于 有 相对 运动 部 件 间 的 连接 。 高压 软 管 由 夹 有 几 层 交叉 编织 或 缠绕 编织 钢丝 
橡胶 软 管 的 耐 油 橡胶 制 成 ， 钢 丝 层 数 越 多 ， 管 径 越 小 ， 耐 压 就 越 高 ， 最 高 可 达 20 一 32MPa， 
价格 昂贵 。 低 压 软 管 由 夹 有 帆布 或 棉线 的 耐 油 橡胶 制 成 ， 常 用 于 回 油管 路 
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7.5.2 管道 内 径 及 壁 厚 的 确定 (Determining of pipes inner diameter and wall thickness) 


1. 管道 内 径 的 确定 (Determining of pipes inner diameter) 

管道 内 径 的 确定 一 般 要 考虑 管 中 允 许 的 流速 ， 所 以 在 流量 9 和 人 允许 流速 v 已 知 时 ， 内 
径 d 可 由 下 式 确定 
49 
nv 
式 中 : g 为 通过 管道 的 流量 ,单位 ， m/s; v 为 管道 中 允许 的 流速 ， 单 位 ，m/s, wv 值 可 按 
表 7- 6 的 推荐 值 选用 。 高压 大 流量 液压 传动 系统 取 大 值 ， 反 之 取 小 值 ; 管 路 短 时 取 大 值 ， 
反之 取 小 值 。 


d= Cr 




















表 7-6 液压 传动 系统 中 最 大 人 允 


(TABLE 7-6 Allowable maximum flow velocity in ie transmission system) 





推荐 值 / 平均 流速 最 大 值 / 


元 件 或 管道 名 称 (地 启 ns) 
管 径 15 一 25 0.5 一 1.2 和 .5 
5 2.5 
入 1 50mm | 6 
按 内 径 区 分 < 

















只 二 50mm 0 6 


P 一 2.5MPa 2 2.0 6 
压力 管道 = 
p=2.5~14MRa 4.0 6 
aT ; RE 
六 > 














p=14"% lMEa 5.0 6 


























p>21MPa 5.0~6.0 
回 油管 道 1.5 一 2.5 
短 管 及 局 部 收缩 处 5.0~7.0 
橡胶 软 管 4 
换 向 阀 阀 口 6.0 一 8.0 10 
洪流 阀 阁 口 15 
安全 阁 阀 口 30 











2. 壁 厚 的 确定 (Determining of pipes wall thickness) 

1) 对 于 橡胶 软 管 的 选择 

对 于 高 压 软 管 ， 在 已 知 工 作 压 力 和 计算 出 内 径 4 的 情况 下 ， 可 按 标准 选用 。 另 外 ， 
在 使 用 中 要 注意 液压 传动 系统 的 工作 压力 不 得 超过 软 管 的 工作 压力 ， 因 液压 传动 系统 中 
存在 冲击 力 ， 则 最 高 冲击 压力 不 能 超过 软 管 的 试验 压力 ( 软 管 的 试验 压力 为 工作 压力 的 
下 3 和 格 计 

2) 金属 管道 壁 厚 $ 的 确定 

为 保证 管道 的 强度 ,金属 管道 壁 厚 的 确定 应 根据 工作 压力 、 材 质 和 内 径 来 计算 ， 如 
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pd 
2[o] 
式 中 : p 为 管道 内 液压 工作 介质 的 工作 压力 ， 单位，Pa; 4 为 管道 内 径 ， 单位 : mi [oj 为 
管道 材料 许 用 应 力 ， 单 位 : Pa。 

对 于 钢管 


= 





(T=12 





[co] = 一 Cr= 8 


式 中 : o, 为 管道 材料 的 抗 拉 强度 (Pa)， 对 于 钢管 ， 与 钢 号 有 关 ， 可 在 各 种 手册 中 查 得 。 
对 铜 管 ， 取 许 用 应 力 [o] 三 25MPa; nn 为 安全 系数 ,pp 二 7MPa 时 , 取 n=8; 7 二 p 二 

17. 5MPa 时 , 取 n==6; p 记 17.5MPa 时 , 取 n=4。 
选择 管道 时 ， 内 径 不 能 过 大 ， 也 不 能 过 小 。 过 大 时 ， 吻 EF 装置 不 紧凑 ; 过 小 易 使 

管道 中 液压 工作 介质 流速 过 大 、 压 力 损失 增加 ， RS 

根据 式 (7 -11) 和 式 (7- 12) 计 算出 & 和 5 所 交 





设计 手册 或 工程 材料 手册 取 接 


近 的 标准 值 。 
7.5.3 管道 安装 要 求 ( Installation requir t bf pipes) 

(1) 管道 最 好 安装 为 横 平 竖 直 ， 短 ， 转 弯 少 .在 装配 时 ， 对 于 悬 伸 较 长 时 要 
设置 管 夹 固定 。 管 道 需 拐弯 时 、 管 


道 弯曲 半径 要 足够 大 ， 3 内 参考 表 7 -7。 
7-7 硬 管 装配 8 are 
a A 








(2) 为 防止 钢管 接触 振动 ， 平行 管 道 间 距 要 大 于 100mm， 尽量 避 免 交 叉 。 

(3) 软 管 安装 时 ,要 考虑 油 温 的 变化 、 振 动 和 受 拉 的 影响 ,对 于 直线 安装 的 软 管 ， 长 
度 要 有 30% 左 右 的 余 量 ; 对 于 弯曲 安装 的 软 管 ， 弯 曲 半径 要 大 于 软 管 外 径 的 9 售 ， 弯 曲 处 
到 管 接头 的 距离 最 少 等 于 外 径 的 6 倍 。 


7.5.4 管 接 头 (Pipe fittings) 


在 液压 传动 系统 中 ,管道 与 液压 元 件 或 管道 与 管道 之 间 ， 除 外 径 大 于 50mm 的 金属 管 
般 采 用 法 兰 连 接 外 ， 对 于 小 直径 的 管道 普遍 采用 管 接头 连接 方式 。 管 接头 的 形式 和 质 
量 ， 直 接 影 响 油 路 阻力 和 连接 强度 ,而且 其 密封 性 能 是 影响 系统 外 泄漏 的 重要 原因 。 因 
此 ， 对 管 接头 的 合理 选择 ， 要 给 予 足 够 重视 。 
对 管 接头 的 主要 要 求 是 安装 、 拆 印 方便 ， 抗 振动 、 冲 击 ， 密 封 性 好 ， 外 形 尺 寸 小 ， 通 

流 能 力 大 ， 压 力 损失 小 及 工艺 性 能 好 。 
目前 ， 用 于 软 管 连接 的 主要 有 软 管 接头 ; 用 于 硬 管 连接 的 管 接头 形式 主要 有 固定 贸 接 
式 、 卡 套 式 、 扩 口 式 、 焊 接 式 。 当 被 连接 件 之 间 存 在 摆动 或 转动 时 ， 可 选用 活动 匀 接 式 管 
接头 或 中 心 回转 接头 。 
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羽 六， 沉 于 5 传动 -nc---。 

1. 橡胶 软 管 接头 (Rubber hose pipe fittings) 

橡胶 软 管 接头 有 扣压 式 和 可 拆 式 两 种 ,各 有 A、B、C 3 种 形式 分 别 与 卡 套 式 、 扩 口 
式 和 焊接 式 管 接头 连接 使 用 。 

A、B 型 扣压 式 橡胶 软 管 接头 的 结构 ， 如 图 7. 22 所 示 。 它 主要 由 接头 外 套 2 和 接头 体 
3 组成， 在 装配 时 软 管 的 外 胶 层 须 和 剥离 一 部 分 ， 然 后 在 专用 设备 上 扣压 而 成 ， 因 而 管 接头 
和 胶管 成 为 一 体 ， 具有 较 好 的 抗 剥脱 和 密封 性 能 。 随 管 径 不 同 可 用 于 工作 压力 范围 为 6 一 
40MPa 的 液压 传动 系统 。 


























全 B 型 扣压 式 


(a) A 型 扣压 式 
7.22 A、B 型 扣压 en 头 的 结构 图 
(FIGURE 7. 22 Schematic illustration of by model A and B rubber hose pipe fittings) 








1 一 胶管 接头 ; 3 一 接头 体 ，4 一 螺母 
2. 快 换 式 接头 (Fast EC ve 
快 换 接 闫 是 一 种 不 需要 更 何 工 具 ， 能 实 AR 适用 于 经 常 
装 拆 的 液压 管 路 。 
rate 结构 和 工作 原 hi 23 所 示 。 图 示 是 油 路 接 通 的 工作 位 置 ， 
当 需 要 断 开 油 上路 时 ,J 用 力 将 锁 紧 套 9 揣 ; 钢 球 11 从 V 形 槽 中 滑 出 ， 拉 出 左 接头 体 7， 


de 3 分 别 在 弹簧 1 和 4 的 作用 下 自动 复位 ， 使 两 单 向 阀 芯 紧 压 在 接头 体 
的 锥 形 孔 上 ， 关 闭 两 端 通路 ， 将 管道 中 油 液 封闭 。 





可 
< 
"| 









7.23” 快 换 式 接头 的 结构 图 
(FIGURE 7. 23 ”Schematic illustration of structure of fast connect pipe fittings) 





1、4、8 一 弹簧 ; 2 一 右 阀 芯 ; 3 一 左 阀 芯 ; 5、15 一 卡 环 ; 6、14 一 弹簧 座 ; 7 一 左 接头 体 ; 
9 一 锁 紧 套 ; 10 一 密封 图; 11 一 钢 球 ; 12 一 卡 键 ; 13 一 右 接头 体 





3. 固定 匀 接 式 管 接头 (Fixed swing joint pipe fittings) 

















Dr 


固定 铵 接 式 管 接头 属于 直角 接头 ， 特 点 是 可 以 随意 调整 布 管 的 方向 ， 安 装 方便 ， 
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压力 小 于 32MPa。 








空间 小 ,使 


固定 贸 
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接 式 管 接头 的 结构 ， 如 图 7. 24 所 示 。 它 由 空心 螺钉 1、 组 合 垫圈 2 与 4、 管 道 的 


接头 3 组 成 。 它 是 利用 空心 螺钉 1 将 两 个 组 合 密封 垫圈 2 和 4 压 紧 在 接头 体 上 进行 密封 。 


4. 卡 套 式 管 接头 (Cutting sleeve pipe fittings) 
卡 套 式 管 接头 的 结构 ， 如 图 7. 25 所 示 。 它 主要 由 接头 体 2、 螺 母 3、 卡 套 4 组 成 。 卡 
套 4 是 一 个 在 内 圆 端 部 带 有 尖锐 内 刃 的 金属 环 。 在 拧紧 螺母 3 的 同时 ， 一 种 具有 特殊 力学 





性 能 的 渐进 式 多 刃 卡 套 4 自 


适 于 冷 拔 无 缝 钢管， 管道 








图 7.24 


ixed swing joint pipe fittings) 
4 一 组 合 垫圈 ;3 一 接头 


structure of 
1 一 空心 螺钉 ;2、 


动 戏 和 接管 5 的 外 表面 ， 卡 套 4 
时 ， 因 卡 套 4 受 压 而 中 间 部 分 微 凸 ， 在 A 处 与 接头 体 2 的 内 
卡 套 式 管 接头 对 管 接头 的 轴 向 尺寸 要 求 不 严 ， 装 拆 方便 ,但 对 管道 径 向 尺寸 精度 要 求 高 ， 
径 一 般 不 大 于 42mm， 和 














。 同 
作 


同时 起 到 连接 和 密封 作 
锥 面 接触 ， 也 起 到 密 者 
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(move Schematic illustration of [ 






NS 


7.25 卡 套 式 管 接头 的 结构 图 
(FIGURE 7.25 Schematic illustration of 


ZZ] 





structure of cutting sleeve pipe fittings) 
1 一 组 合 密封 图 ; 2 一 接头 体 ; 3 一 螺母 ; 
4 一 卡 套 ，5 一 接管 


新 结构 卡 套 式 管 接 头 在 卡 套 和 接头 体 之 间 增 加 了 一 个 独立 的 密封 组 件 ， 该 密封 组 件 由 


橡胶 和 定位 环 组 成 ， 将 刚性 密封 改进 为 弹性 密封 ， 





了 金属 零件 的 加 工 精度 ,延长 了 使 用 寿命 ， 
适用 于 高 压 、 有 压力 冲击 和 易 振动 的 场合 ， 
最 高 工作 压力 可 达 40MPa。 

5. 扩 口 式 管 接头 (Collet pipe fittings) 

扩 口 式 管 接头 是 由 接头 体 1、 连 接 螺母 
2、 导 套 3 和 接管 4 组 成 ， 如 图 7. 26 所 示 。 
接管 4 管 端的 扩 口 成 ?全 一 90" 的 喇叭 口 ， 拧 
紧 连接 螺母 2， 通 过 导 套 3 压 紧 接 管 4 扩 口 
和 接头 体 1 相应 锥 面 连接 与 密封 。 它 适用 于 
铜 管 、 薄 壁 钢管 、 尼 龙 管 和 塑料 管 等 低压 管 
道 的 连接 , 适用 于 薄 壁 管件 连接 工作 压力 一 





























长 套 只 保留 连接 的 作用 。 其 优点 是 降低 








图 7.26 扩 口 式 管 接头 的 结构 图 
(FIGURE 7. 26 ”Schematic illustration 


of structure of collet pipe fittings) 
1 一 接头 体 ; 2 一 连接 螺母 ，3 一 导 套 ; 4 一 接管 
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A 时 pp 流 三 气 丘 传动 ooo 
般 不 超过 8MPa 的 中 低压 液压 传动 系统 。 
6. 焊接 式 管 接头 (Welding pipe fittings) 


焊接 式 管 接头 的 结构 ， 如 图 7. 27 所 示 。 螺 母 2 套 在 接管 1 上 ， 把 油管 端 部 与 接管 1 焊接 在 
一 起 ,旋转 螺母 2 将 接管 1 与 接头 体 3 连接 在 一 起 并 压 紧 。 在 接触 面 上 ， 依 靠 球面 和 锥 面 的 环 
形 接触 线 实现 密封 ， 接 头 体 3 与 本 体 4 的 连接 是 采用 锥 螺纹 连接 ， 在 螺纹 表面 歌 一 层 聚 四 气 乙 
燃 的 密封 带 一 同 旋 入， 这 样 ， 在 锥 螺纹 的 连接 面 上 就 可 以 形成 可 靠 的 密封 层 ， 如 图 7. 27(a) 所 
示 ， 适 用 于 8MPa 以 下 的 低压 系统 。 在 接触 面 上 ， 利 用 O 形 密 封 圈 6 来 实现 密封 ,接头 体 3 与 
本 体 4 的 连接 是 采用 普通 圆柱 螺纹 ， 普 通 圆柱 螺纹 连接 密封 性 能 不 好 ， 常 采用 组 合 垫圈 5 加 以 
密封 ， 如 图 7. 27(b) 所 示 ， 适 用 于 工作 压力 32MPa 以 上 的 液压 传动 系统 。 焊 接 式 管 接 头 特点 是 
简单 可 靠 ， 连 接 牢固 ， 是 目前 最 广泛 应 用 的 一 种 形式 。 和 要 求 焊 接 质量 高 。 
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(a) 
从， ) 图 7.27 ~ 
GUR 7. 27 Schematic if 有 SGon of structure of welding pipe fittings) 


; 2 一 螺母 ; 3 一 接头 体 ; 4 一 本 体 ; 5 一 组 合 密封 圈 ; 6 一 O 形 密 封闭 





7. 活动 匀 接 式 管 接 头 (Rotating swing 
joint pipe fittings) 

活动 铵 接 式 管 接头 用 于 液 流 方向 成 直 
角 的 连接 ， 与 普通 直角 管 接头 相 比 ， 优 点 
是 可 以 随意 调整 布 管 方向 ， 安 装 方便 、 占 
用 空间 小 。 

活动 贸 接 式 管 接头 安装 之 后 ， 按 成 直 
角 的 两 油管 是 否 需 要 摆动 分 为 固定 和 活动 
两 种 形式 。 活 动 贸 接 式 管 接头 的 结构 ， 如 
7. 28 所 示 。 活 动 铵 接 式 管 接 头 的 接头 芯 




















图 7 38 汪 动 入 式 管 接头 的 结构 图 5 靠 台 户 和 弹 秘 卡 圈 1 保持 与 接头 体 3 的 
(FIGURE 7. 28 ”Schematic illustration of structure ”相对 位 置 ， 两 者 之 间 有 间 际 可 以 转动 ， 其 
of rotating swing joint pipe fittings) 密封 由 套 在 接头 芯 5 外 圆 的 密封 件 2 和 4 


] 一 弹簧 卡 圈 ， 2、4 一 密封 件 ; 3 一 接头 体 ; 5 一 接头 芯 予以 保证 。 活 动 铵 接 式 管 接头 与 管道 的 连 
接 可 以 是 焊接 式 或 卡 套 式 ， 使 用 压力 可 达 32MPa。 
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7.6 过 滤 器 
(Filters ) 


理论 分 析 和 实践 表明 ， 液 压 工作 介质 的 污染 程度 直接 影响 到 液压 传动 系统 和 液压 
元 件 的 正常 工作 及 可 靠 性 。 据 统计 ， 液 压 传动 系统 的 故障 中 ， 至 少 有 70% 一 80% 以 
上 是 由 于 液压 工作 介质 被 污染 而 造成 的 。 目前 ， 控 制 液压 工作 介质 清洁 度 的 最 有 效 方 
法 是 采用 过 滤器 。 过 滤器 的 主要 功用 是 对 液压 工作 介质 进行 过 滤 ， 控 制 液压 工作 介质 
的 清洁 度 。 
7.6.1 过 滤器 的 基本 性 能 参数 (Basic property and paramete filters) 
过 滤器 的 性 能 参数 有 过 滤 精 度 、 通 流 能 力 、 oa 其 中 过 滤 精 度 为 


主要 指标 。 SS 


1. 过 滤 精 度 (Filtering precision) 

过 滤 精 度 是 指 过 滤器 从 液压 工作 介质 
精度 、 过 滤 比 和 过 滤 效 率 来 表示 。 

绝对 过 滤 精 度 是 指 通 过 滤 忆 硬 球状 颗粒 






















陈 不 同 尺寸 污染 物 颗 粒 的 能 力 。 用 绝对 过 滤 


尺寸 (y)， 对 滤芯 来 说 ， 是 指 滤 

















材 的 最 大 间隙 或 通 孔 尺寸 表示 ， 主 要 传动 系统 的 压力 。 其 推荐 值 
见 表 7-8。 
2 办 表 7-8 入 的 
TABLE 7 -8 Filt Cision and pressure relation) 
系统 类 别 润滑 系统 一 般 液压 传动 系统 伺服 系统 | 特殊 要 求 系统 
压力 /MPa 0~2.5 <7 > <35 <21 <35 
过 滤 精 度 /ym <100 <50 <25 <10 <5 <l 
过 滤器 精度 粗 普通 普通 精 高 精 特 精 




















过 滤 比 B, 是 指 过 滤器 上 游 ( 入 口 ) 液 压 工作 介质 单位 容积 中 大 于 尺寸 x 的 污染 颗粒 数 
N, 与 下 游 (出 口 ) 液 压 工 作 介质 单位 容积 中 大 于 同一 尺寸 z 的 颗粒 数 N, 之 比 ， 其 中 之 为 被 
过 滤液 压 工作 介质 中 要 滤 除 的 颗粒 尺寸 (umy) 。 
N, 
及 一 六 (7 一 14) 
由 式 (7- 14)? 可 知 , 8, 值 越 大 ， 过滤 精度 相应 就 越 高 。 当 B. 二 75 时 ， 即 为 过 滤器 的 绝 
对 过 滤 精 度 , 8, ==2 为 平均 过 滤 精 度 ，ISO 4572 一 1981 规定 用 Bw 作为 评定 过 滤器 精度 的 性 
能 参数 。 
过 滤 效 率 已 c 是 指 上 游 颗粒 数 N, 与 下 游 颗粒 N 数 之 差 与 上 游 颗粒 数 N, 的 比值 。 
Ns— Ns 1 
Ec= N. Tg (7—15) 
由 式 (7-15) 可 知 ， 过 滤 比 越 大 .过滤 效 率 就 越 高 。 
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2. 通 流 能 力 (Flow capacity) 

通 流 能 力 是 指 在 一 定 压 差 下 允许 通过 的 最 大 流量 。 过 滤器 在 液压 传动 系统 中 的 位 置 不 
同 ， 对 通 流 能 力 的 要 求 也 不 同 。 在 液压 泵 的 吸油 口 通 流 能 力 应 为 液压 泵 额定 流量 的 2 倍 以 
上 ,在 压力 管 路 和 回 油管 路 中 ,其 通 流 能 力 g 只 要 达到 管 路 中 最 大 流量 即 可 。 可 用 下 式 
计算 





A (7—16) 


A 
式 中 : K 为 滤芯 通 流 能 力 系 数 ， 单 位 : msym:; K 的 大 小 与 滤芯 的 结构 和 材料 有 关 ， 一 
般 纸 质 滤芯 K =0.006m; 线 隙 式 滤芯 二 0.17m; 网 式 滤芯 ，K =0. 34m; 烧结 式 滤芯 KK 
二 0.104D”/86， 其 中 D 为 烧结 颗粒 平均 直径 ,单位 : m, 5 Hope 单位 ，m; A 为 














过 滤器 有 效 过 滤 面 积 ， 单位: m*; Ap 为 允许 的 压力 降 , 单 ai; p 为 液压 工作 介质 动 
力 黏 度 ， 单 位 : Pa 。s。 & 

3. 压 降 特性 (Pressure drop characteristics) 

液压 工作 介质 通过 滤芯 过 滤 时 会 受到 阻 


降 。 过 滤器 的 压 降 与 液压 工作 介质 黏度 、 
器 不 受 破坏 或 液压 传动 系统 压力 不 3 ， 
e) 


4. 纳 垢 容量 (Contaminant 注疏 

过 下 器 在 压力 降 达 到 舌 浊 直立 而， 所 滤 除 总 量 称 为 纳 垢 容量 。 纳 垢 容量 越 
大 ， 使 用 寿命 也 越 长 ， 记 以 它 是 反映 过 滤器 者 重要 指标 。 一 般 来 说 ， 过 滤 面 积 越 大 ， 
负 折 容 就 起 大 ,人 越 长 。 


汽 - 
| 过 信和 村上 (Guan and structure characteristics of filters) 


过 滤器 按 过 滤 的 精度 可 分 为 : 粗 过 滤器 和 精 过 滤器 两 大 类 ; 按 滤芯 的 结构 来 分 有 纸 世 
式 、 磁 性 式 、 复 合式 、 网 式 、 烧 结 式 和 线 隙 式 等 ; 按 过 滤 的 方式 可 分 为 表面 型 、 深 度 型 和 
中 间 型 过 滤器 。 

1. 纸 芯 式 过 滤器 (Paper core filters) 


图 7. 29 所 示 为 纸 芯 式 过 滤器 的 结构 图 。 将 厚度 为 0. 25 一 0. 7mm 平纹 或 波纹 的 酚醛 树 
8 或 木 浆 的 微 孔 滤 纸 ， 环 绕 在 带 孔 的 镀 锡 铁皮 骨架 上 ， 制 成 滤芯 3。 液 压 工作 介质 从 外 侧 
进入 纸 芯 后 流出 。 为 了 增 大 滤纸 的 过 滤 面 积 . 纸 芯 3 常 制 成 折 释 式 。 过 滤 精 度 为 10 一 
20nm， 高 精度 的 可 达 lum 左右 ， 压 力 损失 为 0.01 一 0. 04MPa， 可 在 高 压 38MPa 下 工作 ， 
其 优点 是 过 滤 精 度 高 ， 可 安装 在 伺服 闪 或 调 速 闪 入 口 前 ;缺点 是 堵塞 后 无 法 清洗 ， 必 须 定 
骨 更 换 滤 芯 ， 一 般 用 于 精 过 滤 系 统 。 

污染 指示 装置 1 的 工作 原理 ， 如 图 7. 30 所 示 。 过 滤器 进 、 出 油 口 的 液压 工作 介质 分 
别 与 阀 蕊 2 左 、 右 两 腔 相 连通 ,作用 在 阀 必 2 上 的 压力 差 Ap ==p1 一; 与 弹簧 1 作用 在 阀 
芯 2 上 的 力 相 平衡 。 当 滤芯 通 流 能 力 较 好 时 ， 阀 芯 2 两 端 压力 差 Ap 很 小 ， 阀 芯 2 在 弹簧 
力 的 作用 下 处 于 左 端 ， 指 针 3 指 在 刻度 左 端 ， 随 着 污染 物 逐 渐 堵 塞 滤芯 ， 阀 芯 2 两 端 压 差 
Ap 逐渐 增 大 ， 阀 芯 2 带动 指针 3 逐渐 右 移 ， 指 示 出 过 滤器 5 滤芯 堵塞 的 情况 。 根 据 指示 








液压 工作 介质 流 经 过 滤器 必然 有 压力 
度 、 过 滤 面 积 有 很 大 关系 。 为 了 保证 过 滤 
滤器 有 最 大 允许 压力 降 值 。 












































i 





情况 ， 就 可 确定 是 否 应 更 换 滤芯 。 如 将 指针 更 换 为 电气 触 点 开关 就 是 发 讯 装置 。 污 染指 示 


装置 还 有 片 簧 式 、 磁 力 式 等 形式 。 


Pi 











图 7.29 STR 


(FIGURE 7.29 Schematic ilustkal 
of structure of paper core mS 
1 一 污染 指示 装置 ;2 一 连 3 


4 一 弹簧 ，5 一 过 6 形 螺母 


欢 、 
$ 


滤器 (Magnetism core fllers) 





EA 

2. 磁性 式 

图 7. 31 所 示 为 磁性 式 过 滤器 的 结构 图 。 其 滤芯 1 
为 永 磁性 材料 ， 将 液压 工作 介质 对 磁性 敏感 的 金属 颗 
粒 吸附 到 滤芯 1 上 面 。 它 常 与 其 他 形式 的 滤芯 一 起 制 
成 复合 式 过 滤器 ， 对 加 工 金属 的 机 床 液压 传动 系统 特 
别 适用 。 

3. 复合 式 过 滤器 (Compound core filters) 

纸 芯 与 磁 复 合式 过 滤器 的 结构 ， 如 图 7. 32 所 示 。 
外 保护 壁 4、 滤 芯 5 和 内 骨架 6 组 成 纸 质 滤芯 ， 中 央 拉 
杆 9 上 装 有 许多 磁 环 7 和 涤纶 隔 套 8 组 成 的 磁性 滤芯 。 
液压 工作 介质 首先 经 过 磁性 滤芯 滤 除 铁 质 微粒 ， 然 后 
由 里 向 外 经 过 滤纸 滤 除 其 他 污染 物 ， 具有 纸 质 过 滤器 
和 磁性 过 滤器 的 双重 功能 。 当 污染 指示 装置 1 发 出 更 
换 滤 芯 5 信号 后 ， 若 没有 及 时 更 换 ， 则 滤芯 5 内 侧 增 
大 的 压力 克服 弹簧 的 力 带 动 滤芯 5 下 移 ， 使 进 油 口 和 
出 油 口 直接 相通 而 不 经 过 滤芯 5， 起 到 保护 作用 。 纸 芯 


SR 
图 7.30 污染 指示 装置 的 工作 原理 图 
(FIGURE 7.30 Schematic illustration of 


1 一 漳 筑 ; 2 一 向 
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图 7.31 磁性 过 滤器 的 结构 图 
(FIGURE 7.31 Schematic illustration 
of structure of magnetism core filters) 


1 一 永久 磁铁 ; 2 一 单子 ;3 一 铁 环 
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> 液压 与 气压 传动 secn==--- 
与 磁 复 合式 过 滤器 常用 于 对 铁 质 微粒 要 求 去 除 干净 的 液压 传动 系统 中 回 油 路 上 。 
4. 网 式 过 滤器 (Net core filters) 
图 7. 33 所 示 为 网 式 过 滤器 的 结构 图 。 它 主要 由 上 端 盖 1、 骨 架 2、 过 滤 网 3 和 下 端 盖 
4 组 成 ,其 过 滤 精 度 取 决 于 铜 网 层 数 和 网 孔 大 小 。 过 滤 精 度 一 般 在 80 一 180pnm， 压 力 降 一 
般 为 0. 01MPa。 其 特点 是 : 结构 简单 ， 清 洗 方 便 ， 通 流 能 力 大 ， 压 力 损失 小 ， 但 过 滤 精 度 
低 ， 一般 安装 在 液压 泵 的 吸油 口 处 。 
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792 suenani 图 7.33 网 式 过 汉中 的 结构 图 
(FIGURE 7. Schematic illustration of (FIGURE 7.33 Schematic illustration of 

structure of paper - magnetism core filters) structure of net core filters) 
1] 一 污染 指示 装置 ，2 一 滤芯 座 ; 3 一 壳 体 ; 1 一 上 端 盖 ; 2 一 骨架 ; 3 一 过 滤 网 ; 4 一 下 端 盖 

4 一 外 保护 壁 ，5 一 滤芯 ; 6 一 内 骨架 ; 

7 一 磁 环 ， 8 一 涤纶 ;9 一 拉杆 ; 


10 一 支承 弹簧 


5. 烧结 式 过 滤器 (Sinter core filters) 

图 7. 34 所 示 为 烧结 式 过 滤器 的 结构 图 。 它 主要 巾 金属 壳 体 1、 密 封 垫 2 和 4、 滤芯 3、 
密封 圈 5 和 端 盖 6 组成。 滤芯 3 由 颗粒 状 铜 粉 烧结 而 成 ， 利 用 铜 粒 之 间 的 微 孔 来 挡住 液压 
工作 介质 中 污染 物 通过 ,也 属于 精 过 滤器 。 其 过 滤 精 度 与 滤芯 3 铜 颗粒 间 微 孔 的 尺寸 有 
关 ， 选 择 不 同 颗粒 的 粉末 ， 制 成 厚度 不 同 的 滤芯 ， 就 可 获得 不 同 过 滤 精 度 的 滤芯 。 过 滤 精 
度 在 10 一 100pm 之 间 ， 压 差 为 0.03 一 0.2MPa。 其 特点 是 : 过 滤 精 度 高 ， 滤 芯 能 承受 高 
压 、 耐 高 温 , 但 堵塞 后 不 易 清 洗 ， 偶 有 颗粒 脱落 现象 。 常 用 于 需要 精 过 滤 的 压力 管道 中 。 

6. 线 阶 式 过 滤器 (Line gap core filters) 

图 7. 35 所 示 为 线 隙 式 过 滤器 的 结构 图 。 它 主要 由 端 盖 1、 壳 体 2、 金 属 绕 线 滤芯 3 和 
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带 孔 眼 的 简 形 骨架 4 组 成 。 金 属 绕 线 滤芯 3 是 在 铝 合金 骨架 上 密 绕 特制 铜 丝 而 成 ， 壳 上 有 
进口 和 出 口 直接 与 管件 相连 接 。 在 工作 时 ,液压 工作 介质 从 入 口 进去 经 过 滤芯 线 间 缝隙 ， 
污染 物 被 缝隙 滤 除 后 ， 再 从 出 口 流 出 。 这 种 过 滤器 的 过 滤 精 度 取 决 于 缝隙 的 大 小 ， 过 滤 精 
度 为 30 一 100nm。 用 于 压力 管道 时 ， 过 滤 精 度 为 30 一 80nm， 压 力 损 失 小 于 0. 06MPa; 
于 吸油 管道 时 ， 其 过 滤 精 度 为 50 一 100nm， 它 的 流量 应 选 的 比 液压 泵 流量 大 。 其 特点 是 : 
结构 简单 ， 通 流 能 力 大 ， 过 滤 精 度 高 ， 但 滤芯 材料 强度 低 ， 不易 清洗 。 线 际 式 过 滤器 可 


于 吸油 管道 或 压力 管道 。 
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册 
图 7.34 烧结 式 全 Ga 7.35 线 隙 式 过 滤器 的 结构 图 
(FIGURE 7. 34 matic illustration of 和 * NS (FIGURE 7.35 Schematic illustration of 
structurg of\Sidter core filters) 忆 窟 structure of line gap core filters) 
NS 3 一 逃 世 : “人 1 一 端 盖 ，2 一 壳 体 ，3 一 金属 绕 线 滤芯 


5 二 密封 圈 ; 6 一 端 盖 4 一 肯 架 


le 
一 


7. 过 滤器 的 图 形 符号 (Diagram symbols of filters) 
过 滤器 的 图 形 符号 ， 如 图 7. 36 所 示 。 


9 9 了 


(a) 一 般 符号 (b) 磁性 过 滤器 (0) 污染 指示 过 滤器 


图 7.36 过 滤器 的 图 形 符号 
(FIGURE 7.36 Diagram symbols of filters) 


7.6.3 过 滤器 的 选用 (Selection and application of filters) 


选用 过 滤器 时 ， 主 要 考虑 的 因素 如 下 。 
(1) 要 满足 液压 传动 系统 的 技术 要 求 ， 液压 传动 系统 的 工作 压力 是 选择 过 滤器 精度 的 
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主要 依据 之 一 。 
(2) 要 满足 液压 传动 系统 中 液压 工作 介质 的 黏度 要 求 。 
(3) 要 有 足够 的 通 流 能 力 ( 即 过 滤 能 力 )， 并且 压力 降 要 小 。 过 滤器 的 通 流 能 力 应 大 于 
实际 通过 过 滤器 流量 的 两 倍 以 上 ， 否则 压力 降 会 增加 ， 过 滤器 易 堵 塞 ， 缩 短 使 用 寿命 。 
(4) 滤芯 的 抗 腐蚀 性 要 好 ， 且 能 在 规定 的 温度 和 使 用 寿命 内 正常 工作 。 
(5) 滤芯 的 强度 。 结 构 不 同 的 滤芯 有 不 同 的 强度 ,在 冲击 大 或 高 压 的 液压 传动 系统 
中 ， 须 选用 高 强度 的 过 滤器 。 
(6) 滤芯 更 换 与 清洗 要 方便 。 
7.6.4 过 滤器 的 安装 (Installation of filters) 
过 滤器 的 安装 是 根据 液压 传动 系统 的 需要 而 确定 的 ， 欠 


























方式 有 下 列 几 种 。 

1. 单独 过 滤 系 统 (Separateness filtering system) 

如 图 7. 37 所 示 ， 用 一 个 专用 液压 泵 和 过 滤器 请 击 纪 成 一 个 独立 于 液压 传动 系统 之 
的 过 滤 回 路 1。 它 可 以 连续 清除 液压 工作 介 名 杂质 ， 保 证 液压 传动 系统 清 常用 于 
高 压 、 大 流量 连续 运行 的 液压 传动 系统 。 的 过 滤 精 度 可 选用 更 高 的 复合 式 过 滤器 。 
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图 7.37 过 滤器 在 液压 传动 系统 中 的 安装 位 置 
(FIGURE 7.37 Filters installation position in hydraulic transmission system) 
1 一 独立 过 滤 回 路 ;2 一 安装 在 液压 传动 系统 的 回 油 路 上 ;，3 一 安装 在 液压 泵 的 吸油 口 ; 
4 一 安装 在 主 滋 流 阀 的 溢 流 口 ， 5 一 安装 在 液压 泵 的 出 油 口 
2. 过 滤器 安装 在 液压 传动 系统 的 回 油 路 上 (Hydraulic transmission system oil return 
pipe setting filter) 
如 图 7. 37 所 示 ， 过 滤器 2 安装 在 回 油 路 上 ， 可 以 滤 除 液压 元 件 磨损 后 生成 的 金属 丑 
和 橡胶 颗粒 ， 对 液压 传动 系统 起 间接 保护 作用 。 由 于 过 滤器 有 较 大 的 压 降 ， 为 了 避免 滤芯 
堵塞 引起 液压 传动 系统 压力 升 高 ， 常 与 过 滤器 并 联 一 个 单 向 阀 ， 起 旁 通 作用 。 
3. 过 滤器 安装 在 液压 泵 的 吸油 口 处 (Hydraulic pump inlet port setting filter) 
如 图 7. 37 所 示 ， 过 滤器 3 安装 在 液压 泵 的 吸油 口 处 ， 目 的 是 滤 去 较 大 的 杂质 颗 
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粒 来 保护 液压 泵 。 为 了 减少 吸油 阻力 ， 防 止 产生 气 穴 现象 ， 要 求 过 滤器 有 较 大 的 通 流 
能 力 ， 压 力 损失 不 得 超过 0. 02MPa。 过 滤器 精度 不 可 太 高 ， 常 选用 网 式 或 线 隙 式 过 
滤器 。 

4. 过 滤器 安装 在 主 洪流 韶 的 洪流 口 处 (Main pressure relief valve oil return port 
setting filter) 

如 图 7. 37 所 示 ， 过 滤器 4 安装 在 溢 流 过 滤 的 回路 上 ,这 种 方式 不 会 在 主 油 路 中 造成 
压力 损失 ， 也 不 承受 液压 传动 系统 压力 ， 其 缺点 是 不 能 过 滤 全 部 油 液 ， 只 间接 保护 液压 传 
动 系统 。 

5. 过 滤器 安装 在 液压 又 的 出 油 口 处 (Hydraulic pump outlet port setting filter) 

如 图 7. 37 所 示 ， 过 滤器 5 安装 在 液压 泵 的 出 油 口 处 ;, 奇 保 护 除 液压 泵 以 外 的 
他 液压 元 件 。 一 般 采 用 精度 高 的 过 滤器 ， 它 应 能 承受 液压 系统 工作 压力 和 冲击 压 
力 ， 压 力 降 不 应 超过 0. 3MPa。 ss 设置 旁 路 阀 或 带 报警 器 加 以 
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( mulators) 



































蓄 能 顺 是 液压 传动 ce en 力 能 的 元 件 。 它 还 可 以 用 作 


opi 冲击 和 振动 。 
A | wy EN and structure and operating principle of 
AN Ff 


蓄 能 器 结构 形式 有 多 种 ， 按 其 储存 能 量 的 方式 不 同 分 为 弹 得 加载 式 、 重 力 加 载 式 和 气 
体 加 载 式 。 气 体 加 载 式 又 分 为 隔离 式 和 非 隔 离 式 。 常 用 蓄 能 器 的 结构 图 、 工 作 原理 及 其 特 
点 见 表 7- 9。 

表 7-9 常用 蓄 能 器 的 结构 、 工 作 原理 及 其 特点 


(TABLE 7- 9 Structure and operating principle and characteristic of accumulators) 








种 类 结构 图 工作 原理 特点 

利用 重 物 2 结构 简单 ; 容量 小 ,体积 
昌 的 势能 来 储存 | 大 , 结构 笨重 ， 灵 敏 度 不 高 
加 和 释放 能 量 , | 密封 处 易 泄 漏 ; 存在 摩擦 损 
党 产生 的 压力 取 | 失 ; 输出 能 量 时 压力 恒定 ; 温 
鞭 决 于 重 物 的 重 | 度 适用 范围 为 一 50C 一 十 
量 和 柱 塞 3 的 | 120C 、 最 高 工作 压力 45MPa; 





直径 一 般 用 于 固定 设备 做 蓄 能 用 
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压 与 气压 传动 


( 续 ) 





工作 原理 


特点 
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a 
中 





i 
Ry 


Ssss 


利用 弹簧 3 
的 压缩 和 伸 长 
来 储存 和 释放 
液压 能 ,产生 
的 压力 取决 于 
弹簧 的 刚度 和 
压缩 量 


结构 简单 、 反 应 灵敏 、 容 
量 小 ; 输出 能 量 时 压力 随 之 
减 小 ; 使 用 寿命 取决 于 弹簧 
的 寿命 ; 温度 适用 范围 为 
一 50C 一 十 120C 、 最 大 压力 
Pp 三 1.2MPa 的 低压 回路 储 能 
及 缓冲 之 用 ， 不 适合 高 压 或 
高 频 的 工作 场合 
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本 
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而 油 橡胶 制 
成 的 气 事 2 分 
隔 开 ， 液 体 的 


压力 能 专 气 于 
的 
5 陛 入 存 


结构 紧凑、 重量 轻 ， 气 诈 
悍 性 小 ， 反 应 灵敏 ; 气 液 可 
车 隔离 、 密 封 好 、 无 泄漏 ; 
温度 适用 范围 为 一 10C 一 
+120C， 最 高 工作 压力 
32MPa; 最 大 气体 容量 150L; 

可 用 于 储 能 、 吸 收 脉动 和 
压力 冲击 








训 柄 账 片 溺 履 








人 一 
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SN 
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利用 气体 1 
的 压缩 和 膨胀 
来 储存 和 释放 
能 量 ， 气 体 和 
油 液 在 蓄 能 器 
中 直接 接触 








容量 大 ， 轮廓 尺寸 小 ， 惯 
性 小 反应 灵敏 ， 但 气体 易 
混入 液压 工作 介质 中 ， 影 响 
液压 传动 系统 的 稳定 性 ; 

温度 适用 范围 为 一 10C 一 
70'C ， 最 高 工作 压力 一 般 为 
5MPa; 最 大 气体 容量 200L; 

适用 于 大 流量 的 中 、 低 压 
液压 传动 系统 
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( 续 ) 





种 类 结构 图 工作 原理 





浮动 的 活塞 
3 不 仅 将 气 液 
式 隔 开 ， 且 将 液 
是 体 的 压力 能 转 
器 换 为 气体 的 上 








结构 简单 ， 寿 命 长 ; 活塞 
惯性 大 ,活塞 和 缸 壁 之 间 有 
摩擦 ， 反 应 不 够 灵敏 ;温度 适 
用 范围 为 一 50 一 十 1201C 、 
最 高 工作 压力 20MPa; 最 大 
气体 容量 100L; 

用 于 储存 能 量 , 或 在 中 、 
高 压 液压 传动 系统 中 吸收 压 
力 脉 动 








能 
枚 \> 光 
“> Ny te 





时 Ni ek 
式 3 和 “| 储存 和 释放 能 
二 2 量 , 气体 和 油 
器 液 在 蓄 能 器 中 
由 膜 片 隔 开 














气 液 隔离 可 靠 ， 密 封 性 能 
好 ,无 泄漏 ， 膜 片 动作 灵敏 ， 
温度 适用 范围 为 一 10C 一 
十 70C ， 最 大 工作 压力 范围 为 
7MPa; 最 大 气体 容量 11. 5L; 

用 于 补偿 液压 传动 系统 汇 
漏 , 吸收 流量 脉动 和 压力 
冲击 


7.7.2 曹 能 器 参数 的 计算 ( Calculation of accumulator parameters) 


曹 能 器 的 总 容量 是 指 气 控 和 液 控 容 积 之 和 。 它 的 大 小 与 其 用 途 有 关 ， 在 实际 工作 中 广 


泛 应 用 的 蓄 能 器 多 为 气 圳 式 蓄 能 器 ,下面 以 气 塞 式 蓄 能 器 为 例 讨 论 蓄 能 器 容积 的 计算 。 





1. 用 于 储存 和 释放 压力 能 时 蓄 能 器 容量 的 计算 (Calcu 


when pressure energy is stored or released) 


气 吉 式 蓄 能 器 储存 和 释放 能 量 的 过 程 ， 如 图 7.38 所 示 。 图 7.38(a) 为 充气 状态 ， 
图 7. 38(b) 为 蓄 能 状态 .图 7. 38(c) 为 释放 能 量 状态 。 蓄 能 器 储存 和 释放 压力 油 的 容量 和 


ation of accumulator volume 


气 吉 中 气体 体积 的 变化 量 有 关 ， 而 气体 状态 的 变化 遵循 波 义 耳 定 律 ， 即 : 


poVi 二 piV1i 二 pzVi 一 常数 


Ce=177 
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气体 式 中 : pv 为 气 吉 最 大 充气 压力 (绝对 压力 )， 单 位 : 
MPa; V, 为 气 寺 充 气 容积 ， 未 车 能 时 ， 气 去 充满 充 体 

内 腔 ， 即 蓄 能 器 的 总 容积 ， 单 位 ，m’ ; /为 液压 传 

动 系 统 最 高 工作 压力 (绝对 压力 )， 单 位 ，MPa; Vi 为 
气 训 被 压缩 后 相应 于 p, 时 的 气体 体积 ， 单 位，m; 

NE bp, 为 液压 传动 系统 最 低 工 作 压 力 ， 即 著 能 器 向 液压 
A 3 ji 传动 系统 供 油 结束 时 的 压力 (绝对 压力 )， 单位， 


加 夺 气 。 外话。 昌 放 能 MPa; Vs 为 气体 膨胀 后 相应 于 ps 时 的 气体 体积 ， 单 

位 : m'; n 为 气体 条 件 变 化 指数 ， 当 蓄 能 器 瞬时 提 
图 7.36 “于 式 黄 能 各 的 工作 过 程 。 供 大 重油 祝 时 ; 释放 能 量 速度 快 ， 可 以 视 为 气体 在 绝 
(FIGURE 7.38 Schematic illustration of 热 条 件 平 元 作 ， 


保持 压力 时 ， 它 释 








operating principle of nitrogen chamber 


accumulators) 


过 程 中 ， 气体 状 沪 的 交 人 和 


件 , n= 二 1; 在 实 
绝热 和 等 如 Ln 
sent AS Vi1， 代 入 式 (7 -17), 便 可 求 得 蓄 
能 器 容量 V, 。 er 
(Ev tar] (7 -18) 
pi 
故 可 推 得 : 


本 
NS 


AG 
如 已 知 Vi Ne Pe 


1 1 \)" 1 \* 
ws- 人 a 
充气 压力 p。 值 理论 上 可 与 p; 值 相 等 , 但 实际 中 为 了 保证 蔷 能 器 最 低 工作 压力 为 p， 
时 莫 能 器 仍 有 补偿 汇 漏 的 能 力 ， 通常 p, 二 p;， 一 般 对 活塞 式 蓄 能 器 取 p, = (0.8 一 
0.9)p; ， 对 折合 型 气 事 取 p= 二 (0. 8 一 0.85)p;， 气 瓶 式 蓄 能 器 取 po 二 (0.75 ~ 0.85)p:， 
波纹 型 气囊 取 p, 二 (0.6 ~ 0.65)p:， 薄 腊 式 蓄 能 器 取 p。 三 0.25p:。 鞭 能 器 的 总 容积 V。 
在 实际 选用 时 要 比 计算 值 大 5% 为 好 ,详细 情况 可 查 相关 的 资料 和 手册 。 
2. 用 于 吸收 振动 和 冲击 时 的 蓄 能 器 容积 计算 (Calculation of accumulator volume when 
vibration and impact pressure energy is absorbed) 
用 于 吸收 振动 和 冲击 的 蓄 能 器 容积 与 管 路 布置 、 油 液 流 态 、 阻 尼 情 况 和 泄漏 等 因素 有 
关 ， 准 确 计 算 较 困难 。 一 般 按 经 验 公 式 计 算 蓄 能 器 的 容积 ， 即 
Vv, 0 004gp;(0.0164L —1) (7 -21) 
pp 
式 中 : g 为 阀门 关闭 前 管道 内 的 流量 ， 单 位 : L/min; p' 为 阀门 关闭 前 的 工作 压力 ， 即 液 
压 传 动 系统 最 低 工作 压力 ， 单 位 : MPa; p; 为 液压 传动 系统 允许 的 最 大 冲击 压力 ， 单 位 : 
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MPa, 一 般 ps 1.5p4; 工 为 产生 冲击 的 管道 长 度 ， 即 压力 油 源 到 阀 口 的 管道 长 度 ， 单 
位 : m; 上 为 阀门 由 开 到 关闭 的 持续 时 间 ， 单 位 : s， 瞬 时 关闭 时 上 二 0。 
3. 用 作 吸 收 压力 脉动 时 蓄 能 器 容积 的 计算 (Calculation of accumulator volume when 
pressure pulsation energy is absorbed) 
通常 按 下 列 经 验 公式 来 计算 
Vi 
0. 6k 


式 中 : V 为 液压 泵 的 排 量 ; i 为 流量 变化 率 ， 1 全 . AV 为 超过 平均 排 量 的 排出 量 ; A 为 





(7 -22) 


压力 脉动 率 ,A = 学 ， Ap 为 压力 脉动 幅 值 ，p 为 液压 泵 出 口 平均 压力 。 


7.7.3 荤 能 器 的 安装 和 选用 (Installation and use of RA S 


车 能 器 安装 时 须 注意 如 下 几 点 。 SS 
(1) 著 能 器 作为 一 种 压力 容器 ， ips 善 质量 体系 保证 并 取得 有 关 部 门 认 





可 的 产品 。 
(2) 选择 蔓 能 器 必须 考虑 与 液压 传 a 当 液 压 传动 系统 采用 非 矿物 
基 液 压 油 时 ， 订 购车 能 器 应 特别 加 此 


(3) 不 能 在 蓄 能 器 上 进行 让 可 区、 
0 所 重 气 间 朝 上 ， 油 口 向 下 ， 否 则 会 影 


响 气囊 的 正常 伸缩 。 Xi 
的 请 认可 天 用 广电 六 旭 国定 。 

(6) 在 统 中 蓄 能 器 的 安 随 其 功能 不 同 而 不 同 。 吸 收 液压 冲击 或 压力 
es eel tn yy rhe 
件 处 。 

(7) 车 能 器 与 液压 管 路 系统 之 间 应 安装 截止 闽 ， 供 充气 和 检修 时 使 用 。 车 能 器 与 液压 
泵 之 间 应 安装 单 向 阅 ， 防 止 液压 奈 停 转 或 印 荷 时 蓄 能 器 内 储存 的 压力 油 倒流 。 

(8) 进 油管 路 内 径 应 与 所 选 蓄 能 器 油 口内 径 一 样 ， 以 便 减 小 阻力 快速 充 放 油 液 。 另 
外 ， 蓄 能 器 在 使 用 时 应 注意 以 下 几 点 。 

O@ 充气 式 车 能 器 允许 的 工作 压力 视 车 能 器 的 结构 而 定 。 如 气 豆 式 蕾 能 器 允许 的 工作 
压力 为 3. 5 一 32MPa。 

@ 不 同 的 蓄 能 器 各 有 其 适用 的 工作 范围 :例如 ， 气 变 式 鞭 能 器 由 于 它 的 气 这 强 度 不 
高 ， 不 能 承受 很 大 的 压力 波动 ， 且 只 能 在 一 10C 一 十 70C 的 温度 范围 内 工作 。 






















重点 和 难点 课堂 讨论 
(Important and difficult understanding knowledge 
points discussion in this chapter) 


课堂 讨论 : 密封 件 结构 及 选用 方法 ,不同 工 况 下 蓄 能 器 的 选用 及 容量 计算 。 
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本 章 小 结 (Summary) 





液压 辅助 元 件 主要 包括 密封 件 、 液 压 油箱 、 加 热 器 、 冷 却 器 、 管 道 及 管 接头 、 
过 滤器 、 鞭 能 器 等 。 如 辅助 元 件 选用 和 安装 不 当 ， 会 造成 污染 严重 、 滁 漏 、 效 率 
下 降 、 液 压 工作 介质 温度 过 高 或 过 低 等 不 良 后 果 。 密 封 件 主要 用 于 减 小 液压 传动 
系统 的 泄漏 ， 进 而 提高 液压 传动 系统 的 效率 。 液 压 油箱 主要 用 于 液压 工作 介质 的 
存储 、 散 热 、 沉 淀 杂 质 、 使 液压 工作 介质 中 气泡 析出 ， 设 计时 其 体积 可 根据 液压 
传动 系统 流量 确定 。 加 热 器 和 冷却 器 是 用 来 保持 液压 工作 介质 温度 在 规定 范围 内 ， 
pap dba ng a We de. 
管 接 头 是 用 来 连接 管道 或 液压 元 件 的 。 要 根据 管道 扑 碎 | 医 主 作 介质 的 压力 、 流 量 
及 使 用 场合 来 选用 。 过 滤器 是 滤 除 液压 工作 介质 中 喀 喧 的 装置 ， 通 常 根据 液压 传 
动 系统 的 工作 压力 及 性 质 来 选择 过 滤器 。 oo 
其 参数 的 选择 与 其 用 途 有 关 。 工 作 时 基本 动态 工 况 ， 在 应 用 中 主要 关注 其 
动态 特性 。 并. 








思 oa 
tified wa 
家 且 : 


对 于 ， 可 选用 哪些 密封 装 
对 于 往复 运动 密封 ,可 选用 哪些 密封 装置 ? 
对 于 旋转 运动 密封 ， 可 选用 哪些 密封 装置 ? 
. 简 述 液压 油箱 的 功用 及 主要 类 型 。 
设计 液压 油箱 时 应 注意 哪些 问题 ? 

7. 一 单 杆 液 压 氏 ,活塞 直径 D==100mm,， 活塞 杆 直径 4 一 56mm， 行 程 卫 一 500mm， 
现 从 有 杆 腔 进 油 ， 无 杆 腔 回 油 。 间 由 于 活塞 的 移动 使 有 效 底 面积 为 20 xX 10;mm? 的 液压 油 
箱 液 面 高 度 发 生 多 大 变化 ? 

8. 液压 传动 系统 在 什么 情况 下 需 设 置 加 热 器 或 冷却 器 ? 

9. 加 热 器 的 发 热 功 率 如 何 计 算 ? 

10. 液压 管道 安装 时 有 哪些 要 求 ? 

11. 有 一 液压 泵 向 液压 传动 系统 供 油 ， 工 作 压 力 为 6.3MPa， 流量 为 40L/min， 试 确 
定 供 油管 道 尺寸 (管材 为 无 颖 钢管 ， 其 o, 一 300MPa) 。 

12. 简 述 过 滤器 的 类 型 、 特 点 及 选用 过 滤器 的 主要 原则 。 

13. 简 述 蓄 能 器 的 主要 类 型 及 在 液压 传动 系统 中 的 作用 。 

14. 液压 传动 系统 最 低 和 最 高 工作 压力 各 是 5. 6MPa 和 7MPa。 其 执行 元 件 每 隔 30s 

















ao- 
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需要 供 油 一 次 ， 每 次 输 油 1L， 时 间 为 0. 5s。 试 求 : 














(1) 看 月 


液压 泵 供 油 ， 该 液压 泵 应 有 多 大 流量 ? 


(2) 若 改 用 气 圳 式 蓄 能 器 (充气 压力 为 5MPa) 完 成 此 工作 ， 则 草 能 器 的 容量 应 为 


多 大 ? 


(3) 向 蓄 能 器 充 液 的 液压 泵 流量 应 为 多 大 ? 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 





3 
3 容积 节 流 调 速 回 ES 原理 
2 Ne 及 其 应 用 容积 节 流 调 速 回路 
速度 控制 回路 | gd ee 快速 运动 回路 
从 应 用 


4 
ie pa 工作 原理 及 其 应 用 ; | 调 压 回路 ; 
掌握 平衡 回路 组 成 、 工 作 原理 及 其 应 用 | 平衡 回路 
方向 控制 回路 











掌握 锁 紧 回路 组 成 、 工 作 原理 及 其 应 用 ; | 锁 紧 回路 ; 
了 解 浮动 回路 组 成 、 工 作 原理 及 其 应 用 | 浮动 回路 





掌握 顺序 运动 回路 组 成 、 工 作 原 理 及 其 


| 记忆 顺序 运动 回路 
多 执行 元 件 运 动 控制 回路 | 掌握 互 不 干 拢 回路 组 成 、 工 作 原理 及 其 | 互 不 干 拢 回路 
应 用 











清寺 入 案例 


i a aap dr 

故障 现象 : 液压 泵 工作 时 骨 常 发 

诊断 与 维修 方法 : 2 

诊断 方法 : 在 排除 回路 中 各 液压 元 件 没 有 问题 的 前 提 下 ， 经 检查 发 现 液压 系 外 党 温 
度 为 65\C ， 液 压 油箱 内 工作 介质 温度 为 55"C 。 另 发 现 液压 对 的 外 泄 油管 连接 在 和 泵 的 吸 
油管 中 ， 且 用 手 触摸 时 感觉 发 滨 。 这 是 由 液压 泵 运转 时 内 部 泄漏 造成 的 。 当 液压 泵 的 外 








泄 油 管 与 液压 泵 的 吸油 管 连接 时 ，65 人 的 工作 介质 直接 进入 液压 友 吸 油 腔 ,使 液压 工作 
介质 的 愉 度 降低 ， 造 成 更 为 严重 的 泄漏 ， 发 热量 增 大 ,导致 恶性 循环 ,使 液压 泵 这 体 蜡 
常 发 热 。 

维修 方法 : 将 液压 条 的 外 泄 油 管 单独 接 回 液压 油箱 。 

案例 2: 某 双 液压 泵 供 油 回路 。 

故障 现象 ,液压 泵 工作 时 噪声 较 大 。 

诊断 与 维修 方法 : 属于 设计 错误 。 

诊断 方法 : 在 排除 回路 中 各 液压 元 件 没有 问题 的 前 提 下 ， 经 检查 发 现 双 液 压 泵 合流 
处 距离 液压 奈 出 口 太 近 ， 只 有 12cm， 这样 会 使 液压 和 奈 排 油 口 附近 产生 涡流 。 涡 流 本 身 
产生 冲击 和 振动 ， 尤其 是 在 两 股 涡流 汇合 处 ， 涡 流 方 向 急剧 变化 ， 产 生气 穴 现象 ， 使 振 
动 和 噪声 加 剧 。 性 

维修 方法 : 在 结构 允许 的 情况 下 ,将 双 液 压 泵 合 
地 方 。 
案例 3: 图 ] 所 示 为 定量 液压 票 与 变量 液 a 定量 液压 泵 
4 的 排 量 V, 一 200X10“ms/r， 转 速 m 云 2 也 in， 机 械 效率 ym 二 0. 85， 容积 效率 
Ww 二 0.9， 变量 液压 马达 6 的 最 大 排 请 Sansox ormy/r。， 机 可 站 间 gre 一 0.85， 
容积 效率 ye 一 0. 9， ER 回路 的 最 高 工 
作 压力 bx 王 15MPa， 滋 流 压力 p， a， 变量 液压 马达 6 驱动 扭矩 
se 

SN 2 
i 


(2) tals 
(3) "2 的 最 大 输出 功 考 必 


在 远离 液压 系 排 油 口 的 








图 1 容积 调 速 回路 
(FIGURE 1) 


VonpNmWm 200 X 2000 X 0.9 Xx 0.9 
We 160 
2xT, 2x X70 


Apn 一 3. 23 X 105Pa 一 3. 23MP， 
a S a 








解 : (1) mamin 








2025r/min 
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(2) 变量 液压 马达 6 入 口 最 大 压力 
pes pee Ap=15 2=13MPa 
变量 液压 马达 6 的 最 大 压力 降 
Aprmmax = prmmax — py =13—1=12MPa 
因为 变量 液压 马达 6 输出 的 是 恒 转 矩 ， 所 以 
We Np Ve Ap 














V nmax 160 X10 Se 
Ta 过 12 X646=86.14X10°m/r 
变量 液压 马达 6 的 最 大 转速 


We 160 X 10™ 


050 1 
NI mma me min 3, 07 又 10 X 405 3 
(3) Pro = Ts, X nwar =70 X 15046 ee 8W 

















机 械 设备 中 所 用 的 液压 传动 系统 都 是 由 几 仿 其 组 成 。 基 本 回路 是 指 由 相关 液压 
元 件 组 成 ， 用 来 完成 特定 功能 的 典型 油 路 。 熟 惑 逢 掌握 液压 传动 系统 的 类 型 以 及 基本 回路 





的 工作 原理 和 作用 ， 是 分 析 和 设计 复 航 $ 动 系统 的 基础 。 
基本 回路 按 其 在 液压 传动 系统 分 为 : 问 、 压力 控制 回路 、 方 向 








控制 回路 、 多 执行 元 件 运 "2 


(Speed i circuits) 


| We 回路 概述 (Speed control circuits introduction) 


速度 控制 回路 是 指 对 液压 传动 系统 执行 元 件 的 运动 速度 进行 调节 和 变换 的 回路 ， 
即 液 压 执行 元 件 从 一 种 速度 变换 到 另 一 种 速度 的 回路 。 包 括 增 速 、 减 速 和 速度 换 接 
可 路。 
对 速度 控制 回路 的 基本 要 求 如 下 。 
(1) 能 在 规定 的 速度 控制 范围 内 调节 液压 执行 元 件 的 运动 速度 。 
(2) 具有 驱动 液压 执行 元 件 所 需 的 力 或 力矩 。 
(3) 当 外 负载 变化 时 ， 调 节 好 的 液压 执行 元 件 的 运动 速度 最 好 不 发 生变 化 ， 或 在 允许 
的 范围 内 变化 。 
(4) 功率 损耗 小 ， 减 小 液压 传动 系统 发 热 。 
调 速 是 指 调节 液压 执行 元 件 的 运动 速度 。 改 变 液压 执行 元 件 运动 速度 的 方法 ， 由 其 速 
度 表 达 式 可 知 ， 液 压 缸 的 速度 为 





























2 
ee 《各 二 了 坟 
A 
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液压 马达 的 转速 为 
2 一 大 (8-2) 

式 中 : g 为 输入 液压 执行 元 件 的 流量 ; A 为 液压 缸 的 有 效 面积 ; V。 为 液压 马达 的 排 量 。 

由 式 (8 -1) 和 式 (8-2) 可 知 ,改变 进入 液压 执行 元 件 的 流量 9， 或 者 改变 液压 执行 元 件 
的 几何 尺寸 ， 即 改变 液压 氏 的 有 效 面积 A 或 液压 马达 的 排 量 V,,， 都 可 以 改变 其 运动 速度 。 

实现 液压 执行 元 件 调 速 的 方法 有 以 下 3 种 。 

(1) 液压 传动 系统 采用 定量 液压 泵 供 油 ， 利 用 流量 控制 阁 改 变 进 入 液压 缸 或 液压 马达 
的 流量 来 调节 速度 的 方法 ， 被 称 为 节 流 调 速 回路 。 

(2) 液压 传动 系统 采用 变量 液压 泵 供 油 或 者 采用 变量 液压 马达 作为 执行 元 件 ， 来 实现 


速度 改变 的 方法 ， 被 称 为 容积 调 速 回路 。 
(3) CR 润 节 的 方法 ， 被 称 为 容积 
节 流 调 速 回路 。 


8. 1.2 节 流 调 速 回 路 (Throttle adjusting speet EN 

节 流 调 速 回路 的 工作 原理 是 用 定量 液 太 泵 MO mnt nen 
面积 的 大 小 来 控制 流入 液压 执行 元 件 旨 “ey 的 流量 ， 以 调节 其 运动 速度 。 
根据 流量 控制 元 件 在 液压 回路 中 的 不 同 ， 分 为 进 油 节 流 调 速 回路 、 回 油 节 流 调 速 


回路 和 劳 路 节 流 调 速 回路 i 次 
control circuits) 


1. 进 油 节 流 调 速 回路 ( 

如 图 8. 1(a) ey 压 包 之 间 。 定 其 液压 泵 输出 的 油 液 一 
部 分 经 节 流 有 阅 宰 NE 开 的 无 杆 腔 ， 
推动 活塞 运 如 流下 未 多 休 的 滑 巷 

ee 压 油箱 。 由 于 洪流 
闪 有 滋 流 ， 定 量 液压 泵 出 口 压力 p， 
就 是 溢 流 阀 的 调整 压力 并 基本 保持 恒 
定 。 调节 节 流 阀 的 通 流 面 积 Ar， 即 
可 调节 通过 节 流 阀 的 流量 ,从 而 调节 
了 液压 饶 活 塞 的 运动 速度 。 

1) 速度 一 负载 特性 (Speed - load 
人 (a) 进 油 节 流 调 速 回路 (b) 速度 一 负载 特性 曲线 
进 油 节 流 调 速 回路 速度 一 负载 特 图 8.1 进 油 节 流 调 速 回路 及 其 速度 一 负载 特性 曲线 
线 ， 如 图 8. 1(b) 所 示 。 液 压 缸 活 (FIGURE 8.1 Inlet throttle adjusting speed control 


塞 克 服 外 负 载 做 等 速 运 动 时 ， 活 塞 上 circuits and speed - load characteristic curves) 
的 力 平衡 方程 为 1 一 定量 液压 汞 ，2 一 溢 流 闪 ;， 3 一 节 流 阀 ; 4 一 液压 缸 


































throttle adjusti 


ATi>ATI>ATY 





FrappAl F 





三 














piA1 =p2:A;:+F 3s 
式 中 : p1，ps 分 别 为 液压 饶 进 油 腔 压力 和 回 油 腔 压 力 ( 因 回 油 腔 与 液压 油箱 直接 相连 ,所 
以 p: 传 0)， 单 位 Pa; Al， A 分别 为 液压 和 无 杆 腔 和 有 杆 腔 活塞 的 有 效 承 压 面积 单位 
m’ ;下 为 活塞 上 的 外 负载 ， 单 位 NN。 
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所 以 
F 

1 一 让 (8-4) 

由 于 液压 泵 出 口 压力 p, 由 洲 流 阀 调 定 ， 为 一 定 值 ， 所 以 节 流 阀 两 端的 压力 差 Ap 为 

下 
Ap =ps—p1=pr—A (8-5) 
此 ,经 过 节 流 阀 进入 液压 和 饶 的 流量 为 

gr =KArAp” KAr (ps 起) (8-6) 


如 果 忽 略 油 液 的 泄漏 和 可 压缩 性 ， 则 活塞 的 运动 速度 为 





2 区 部】 松 (8-7) 
式 中 : K 为 节 流 系数 ; m 为 节 流 口 形状 和 结构 决定 的 指 
速度 稳定 性 经 常用 速度 刚性 T, 来 表示 。 速 度 刚 指 速度 随 外 负载 变化 的 程度 ， 
它 是 速度 一 负载 特性 曲线 上 某 点 处 的 切线 斜率 的 7 速度 刚性 工 . 为 
1 


RR tana 








(8—8) 





< (8-9) 
As| 
式 (8 -7) 为 进 油 节 流 调 om 负 若 以 外 负载 下 为 横 坐 标 ， 以 活 
塞 的 运动 速度 wv 为 纵 多 以 节 流 阀 的 节 流 Ar 为 参 变量 ,就 可 绘制 出 图 8. 1(b) 
所 示 的 速度 一 Wn 线 。 人 式 
wm * 

(1) 当 外 贫 载 下 一 定时 , Ar 越 小 ,活塞 速度 越 低 ， 速 度 刚性 T, 越 大 。 

(2) 在 节 流 口 面积 A+ 一 定时 ， 外 负载 越 小 ， 这 度 刚性 工 , 较 大 、 

(3) 增 大 液压 泵 出 口 斥 力 p, 和 液压 饶 无 杆 腔 有 效 承 太 面积 A, 可 以 提高 速度 刚性 T, 。 

2) 最 大 承载 能 力 (Maximum loading ability) 

由 式 (8 一 7) 梧 知 无 论 At 为 何 值 ， 当 外 负载 二 p,A, 时， 节 流 阀 两 端 压力 差 Ap = 
Ps 一 F/A' 二 0， 活 塞 运动 也 就 停止 ， 此 时 定量 液压 泵 输出 的 流量 全 部 经 过 溢 流 阀 流 回 液 
避 全 所 以 计 外 全 外 民有 为 这 四 请 的 最大 过 宙 们 Bap 


3) 功率 和 效率 (Power and efficiency) 
液压 泵 的 输出 功率 为 














P ,二 pvqs 二 常量 (8-10) 
而 液压 饶 的 输出 功率 为 
Pp, =Fv=F f=piq (8-11) 
由 于 存在 节 流 阅 和 洪流 阅 的 能 量 损失 ,因此 ， 进 油 节 流 调 速 回路 的 功率 损失 为 
AP=P,—Pi=prqs — piqi=po(qit+qs)— (ps,— Ap)qi=prqy + Apqi 
(8—12) 














式 中 : g, 为 滋 流 闪 的 溢 流 量 , gq; 一 一 gi。 
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由 式 (8-12) 可 知 ， 进 油 节 流 调 速 回 路 的 功率 损失 由 两 部 分 组 成 ， 即 溢 流 功率 损失 
AP; 二 p,q 和 节 流 功率 损失 APi 一 Apdi 。 
进 油 节 流 调 速 回路 的 效率 为 
了 Fv piqi 


= 地 = 一 一 = 一 一 (8-13) 
了 


2. 回 油 节 流 调 速 回路 (Outlet throttle adjusting speed control circuits) 

回 油 节 流 调 速 回路 就 是 将 节 流 阀 装 在 液压 传动 系统 的 回 油 路 上 ， 如 图 8. 2 所 示 。 甚 工 
作 原 理 及 其 性 能 与 进 油 节 流 调 速 回路 相似 。 

1) 速度 一 负载 特性 (Speed and load characteris- 





tics) 








液压 所 活塞 克 服 外 负载 做 等 速 运动 时 ,活塞 上 的 
力 平 衡 方程 为 


加 油 用 后面 接 节 流 间 ， 所 以 六 天 0， 
活塞 的 运动 速度 v 为 


,KA ,站 
"一生 一 CA SN (8-15) 


速度 刚性 T, 为 5 图 8.2 回 油 节 流 调 速 回路 
FIGURE 8.2 Outlet throttle adjusting 


EA pr -起 | speed control circuits) 
式 中 :n gp 倚 面 积 。 1 一定 普 波 压 么 !， 2 一 滋 这 阅 ， 


3 一 节 流 阅 ;，4 一 液压 缸 
比 ,n = 全 XX 「 


比较 式 (8 -7)、 式 (8-15) 和 式 (8-9)、 式 (8-16) 可 知 ， 回 油 节 流 调 速 回路 与 进 油 节 
流 调 速 回路 的 速度 负载 特性 相似 ， 如 果 使 用 的 都 是 双 作 用 双 活塞 杆 液压 饶 ( A, ==A,)， 这 
两 种 节 流 调 速 回路 的 速度 负载 特性 和 速度 刚性 就 完全 一 样 。 

2) 最 大 承载 能 力 (Maximum loading ability) 

可 油 节 流 调 速 的 最 大 承载 能 力 与 进 油 节 流 调 速 相同 ， 即 FE。 一刻 A，。 
3) 功率 和 效率 (Power and efficiency) 


puA1 =psAs+F & | 4 
式 中 : ps， pp: ee A Am 


















液压 泵 的 输出 功率 为 
P, 二 poq 二 常量 (8-17) 

液压 饶 的 输出 功率 为 
Pl=Fv=(p,Ai— pAs)v =prqi— pq: (8—18) 























可 油 节 流 调 速 回路 的 功率 损失 为 
AP=P,—Pi=prqs — Prqi+ pqs =—=pr(qo —q1) + pegs =poqy + Apq: 

















式 中 : pbq, 为 溢 流 阀 的 洪流 功率 损失 ; Apg; 为 节 流 阀 的 节 流 功率 损失 
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加油 节 流 调 速 回路 的 效率 为 




















Fv _ zsqgl 一 户 :qg， 
prq prqs 

从 以 上 分 析 可 知 ， 进 油 节 流 调 速 回路 和 回 油 节 流 调 速 回路 有 很 多 相似 之 处 ， 但是， 它 
们 也 有 不 同 之 处 。 

1) 启动 性 能 

液压 传动 系统 在 长 时 间 停 车 后 ， 液 压 缸 里 面 的 液压 油 会 流 回 液压 油箱 而 造成 空隙 。 当 
液压 传动 系统 重新 启动 时 ， 对 进 油 节 流 调 速 回 路 ， 有 节 流 阀 控 制 流量 ， 故 活塞 前 冲 很 小 
其 至 没有 前 冲 ; 对 于 回 油 节 流 调 速 回路 ， 由 于 没有 节 流 阀 控 制 流量 ,会 使 活塞 前 冲 。 

2) 油 液 发 热 对 泄漏 的 影响 

在 进 油 节 流 调 速 回路 中 ,经 过 节 流 阀 发 热 后 的 油 液 直接 六 
节 流 调 速 回 路 中 ， 经 过 节 流 阀 发 热 后 的 油 液 直接 流 回 ; 
起 的 泄漏 对 进 油 节 流 调 速 的 影响 大 于 对 回 油 节 流 调 速 的 
3) 运动 平稳 性 
在 回 油 节 流 调 速 回路 中 ,由 于 有 起 到 阻 
pe te haiti 
此 ， 运 动 平稳 性 稍 差 。 
na 


进 油 节 流 调 速 回路 中 ， 进 六 Ni 和 和 机 polit tlie 
Re 压力 ， 取 此 压力 i 序 动作 的 指令 信号 ， 比 较 可 靠 和 
力 


便 地 控制 下 一 个 动 
5) 天 和 * 
外 二流 夺权 和 本 时 就 会 产生 负 值 负 载 。 回 油 节 流 调 束 
可 路 的 节 流 疝 在 液压 饶 的 回 油 腔 形成 一 定 的 背 压 ， 可 阻止 工作 部 件 向 前 冲 。 进 油 节 流 调 速 
可 路 由 于 回 油 腔 没 有 背 奈 力 ， 因 而 不 能 在 负 值 负载 下 工作 。 

3, 旁 路 节 流 调 束 回路 (Bypass throttle adjusting speed control circuits) 

图 8. 3(a) 所 示 为 采用 节 流 阀 的 旁 路 节 流 调 速 回路 ， 节 流 阀 调节 定量 液压 泵 溢 回 液压 汕 
箱 的 流量 ,从 而 控制 进入 液压 饶 的 流量 ,调节 节 流 阀 的 通 流 面 积 Ar， 即 可 实现 调 速 ， 由 
于 洪流 已 由 节 流 阀 承担 ， 故 洪流 闪 作 安全 闪 用 ， 常 态 时 关闭 ， 过载 时 打开 ， 其 调 定 压 力 为 
最 大 工作 压力 的 1. 1 一 1.2 倍 。 

1) 速度 一 负载 特性 (Speed and load characteristics) 

如 同 式 (8- 7) 的 推导 过 程 ， 由 活塞 的 受 力 方程 、 流 量 连续 性 方程 和 节 流 阀 的 压力 流量 
方程 ， 可 得 旁 路 节 流 调 速 回路 的 速度 一 负载 特性 方程 。 需 要 指出 ， 由 于 定量 液压 泵 的 工作 
压力 由 外 负载 决定 是 变化 的 ， 定 量 液压 泵 的 输出 流量 应 计 和 人 和 泵 的 泄漏 量 。 因 此 ， 活 塞 的 运 
动 速度 为 





六 三 (8—20) 

















液压 拭 的 进 油 腔 ; 而 在 回 
令 却 。 因 此 ， 油 液 发 热 引 












表 奈 力 存在 ， 空 气 不 容易 渗入 ， 可 获 
可 油 路 的 油 液 没有 节 流 阀 阻尼 作用 ， 因 


过 要 


























F FY 
a 
A A 
式 中 ;gq, 为 定量 液压 对 的 理论 流量 ; ki 为 定量 液 不 泵 的 泄漏 系数 。 
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旁 路 节 流 调 速 回路 的 速度 刚性 T, 为 
AiF 


十, 和 (8—22) 
mg A 二 一) 


根据 式 (8 - 21)， 选取 不 同 的 通 流 面 
积 A+ 值 就 可 以 做 出 不 同 的 速度 一 负载 特 
性 曲线 ， 如 图 8. 3(b) 所 示 。 由 特性 曲线 
图 8.3(b) 可 知 : 

(1) 当 外 负载 一 定时 ， 节 流 阔 的 通 流 
面积 AY 越 小 ， 外 负载 运动 速度 越 大 ， 速 
度 刚性 越 大 ， 与 进口 、 出 口 节 流 调 速 回 
路 相反 。 

(2) 在 节 流 阀 通 流 面积 A+ 一 定时 ， 
旁 路 节 流 调 速 回路 的 速度 随 外 负载 增加 
而 显著 下 降 ， 外 负载 越 大 ,速度 刚性 二 a 

ri 机 














(a) 旁 路 节 注 (b) 速度 一 负载 特性 曲线 


越 大 8.3 Bypass throttle adjusting speed control 
ee Wits and speed and load charaeteristie eurves) 

人 A 人 2 一 溢 流 阅 ; 3 一 节 流 间 ; 4 一 液 故 饶 ; 

洪 油 对 速度 产生 附加 影响 导致 券 巾 让。 中 线 一 理论 特性 山 线 ; 实 线 一 实测 特性 出 线 

流 调 速 回路 的 速度 一 负载 特性 轮 抽 网 种 X 








回路 要 差 。 小 


2) 最 大 承载 能 力 aximum loading abi 
由 特性 曲线 图 a 速度 一 负 弄 曲线 在 横 坐 标 上 并 不 汇 交 ， 旁 路 节 流 调 
速 回路 的 最 大 a 的 增加 而 减 小 ， 即 该 调 速 回路 低速 承载 能 力 
很 差 ， 调 速 范 训 Mb 小 。 7 

3) 功率 和 效率 (Power and efficiency) 

定量 液压 泵 的 输出 功率 为 























P,=p,g, = pg (8—23) 
液压 饶 的 输出 功率 为 
Pl=pigi (8—24) 
劳 路 节 流 调 速 回路 的 功率 损失 为 
AP=P,— Pi!=pig,— piqi =piAg C8 =25) 
路 节 流 调 速 回路 的 效率 为 














Pi _ Fo Dgx 

pr Bg (8—26) 
由 式 (8- 25) 和 式 (8- 26) 可 知 ， 旁 路 节 流 调 速 回路 只 有 节 流 损失 、 无 溢 流 损失 ， 因 此 

功率 损失 比 进口 、 出 口 节 流 调 速 回路 小 ， 效 率 高 。 

4. 改善 节 流 调 速 性 能 的 回路 (Improving throttle adjusting speed characteristic control circuits) 

采用 节 流 阀 的 节 流 调 速 回路 速度 刚性 差 ， 且 为 手动 开 环 控制 ， 无 法 实现 随机 调节 。 

此 ， 节 流 调 速 回路 只 适用 于 外 负载 变化 不 大 且 对 速度 稳定 性 要 求 不 高 的 场合 。 为 改善 节 流 

调 速 回路 的 性 能 ， 可 选用 以 下 回路 。 
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1) 采用 调 速 阀 的 节 流 调 速 回路 

由 于 调 速 阀 本 身 能 在 外 负载 变化 的 条 件 下 保证 节 流 阀 进 出 口 压力 差 基 本 不 变 ， 因 此 上 
调 速 阁 代 蔡 节 流 阀 ， 可 以 改善 3 种 调 速 回 路 的 速度 一 负载 特性 ， 速 度 刚性 大 为 提高 ， 从 而 
获得 比较 稳定 的 运动 速度 。 调 速 阀 的 工作 压 差 一 般 最 小 为 0. 5MPa， 高压 调 速 阀 为 1MPa。 

2) 采用 电 液 比例 流量 阀 的 节 流 调 速 回路 

采用 电 液 比例 流量 阀 代 替 普 通 流量 阀 调 速 ， 由 于 电 液 比例 流量 阀 能 始终 保证 阀 芯 输出 
位 移 与 输入 电信 号 成 正比 ， 此 较 普通 流量 测速 间 有 更 好 的 抗 外 负载 干扰 能 力 和 位 移 调节 
特性 ， 可 构成 闭环 控制 回路 ， 也 可 实现 自动 和 远程 调 速 ， 速 度 控制 精度 也 可 大 大 提高 。 

3) 采用 旁 通 式 调 速 阀 的 节 流 调 速 回路 

劳 通 式 调 速 阁 只 能 用 于 进 油 节 流 调 速 回路 中 ,定量 液 压 泵 的 工作 压力 由 外 负载 决定 ， 
因此 旁 通 式 调 速 阀 的 节 流 调 速 回路 的 功率 损失 较 小 ， 效 率 较 采 用 调 速 闪 的 节 流 调 速 回路 时 
高 ,但 流量 稳定 性 差 ， 不易 用 在 对 低速 稳定 性 要 求 较 高 的 液压 传动 调 速 系统 中 。 

























































































上 生来 实现 调 速 的 。 一 般 分 为 变量 液压 
液压 泵 与 变量 液压 马达 组 成 的 容积 调 速 
职 调 速 回路 3 种 。 

和 禾 分 为 开 式 回路 和 闭 式 回路 。 

中 吸油 ， 把 压 人 执行 元 件 ， 0 


泵 与 定量 液压 执行 元 件 组 成 的 容积 调 速 区 
回路 或 变量 液压 泵 与 变量 液压 马 达 组 成 和 
根据 回路 的 循环 方式 ， 和 



































件 排出 的 油 液 直接 流 回 液肥 Ne ， 但 液压 油箱 尺寸 较 大 ， 
和 杂质 易 进 入 回路 中 ， 压 传动 系统 正 

leet Oe 液压 执行 元 件 的 回 油 口 与 
0 ee 寸 小 ,结构 紧凑 ,不 易 污染 ,但 冷却 条 件 较 
差 ， 需 要 六 行 换 油 和 冷却 。 补 油 俏 的 流量 一 er edt 





0 1 压力 通常 为 0.3 一 1. 0MPa。 

1, 变量 液压 泵 和 定量 液压 执行 元 件 组 成 的 容积 调 速 回路 (Volume adjusting speed 
control circuits of variable displacement hydraulic pump and fixed displacement hydraulic 
actuator) 

1) 变量 液压 泵 与 液压 仙 组 成 的 容积 调 速 回路 (Volume adjusting speed control circuits 
of variable displacement hydraulic pump and hydraulic cylinder) 

图 8. 4(a) 所 示 为 变量 液压 泵 与 液压 缸 组 成 的 开 式 容积 调 速 回 路 。 改 变 变 量 液压 泵 的 排 
量 即 调节 液压 负 活 塞 的 运动 速度 ， 溢 流 阀 主要 用 于 防止 液压 传动 系统 过 载 ， 起 安全 保护 
作用 。 

若 不 考虑 变量 液压 泵 以 外 的 元 件 和 管道 的 泄漏 时 ， 液 压 缸 活塞 的 运动 速度 为 

一 生计 va 一 二 区 

v A : (8 -27) 

式 中 : qs，V,，n, 分 别 为 变量 液压 泵 的 流量 、 排 量 和 转速 ; 下 ，Ai 分 别 为 液压 饶 活 塞 杆 承 
受 的 外 负载 和 进 油 腔 活塞 的 有 效 承 压 面 积 ; Ai 为 变量 液压 泵 的 泄漏 系数 。 

















由 式 (8 - 27) 可 绘 出 该 回路 的 速度 一 
载 特性 曲线 ， 如 图 8.4(b) 所 示 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 由 于 变量 液压 泵 的 泄漏 ， 液 压 缸 活 
塞 的 运动 速度 按 线性 规律 下 降 ， 尤 其 是 在 低 
速 下 ， 甚 至 会 出 现 活塞 停止 运动 的 情况 ， 因 
此 该 回路 在 低速 条 件 下 的 承载 能 力 是 相当 
差 的 。 

变量 液压 泵 和 液压 缸 组 成 的 容积 调 速 回 
路 的 速度 刚性 了 , 为 

Ai 









































(8 -28) 
1 

由 式 (8 - 28) 可 知 ， 该 容积 调 速 回路 的 
速度 刚性 T, 只 与 参数 A, 和 k! 有关， 与 外 负 
载 和 速度 无 关 。 


2) 变量 液压 泵 与 定量 液压 马达 组 成 的 容 
积 调 速 回路 (Volume adjusting speed control & 
fixed displacement hydraulic motor) 
图 8. 5(a) 所 示 为 闭 式 循环 的 变 
用 于 防止 液压 传动 系统 过 


~ 







主要 
泵 的 











各 与 定量 液压 
全 保护 作用 ， 


rp nn NM 分 析 回 路 的 主要 特性 。 
(1) 定量 液压 的 铸 速 nn 为 
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Fa 


(b) 速度 一 负载 特性 曲线 


Fr 

(a) 容积 调 速 回路 

8.4 变量 液压 泵 和 液压 缸 组 成 的 容积 调 速 回路 

(FIGURE 8.4 Volume adjusting speed control 
circuits of v; le displacement hydraulic 

pyakpadihydraulic cylinder) 

; 2 一 洲 流 阀 ; 3 一 液压 红 ; 


特性 曲线 ， 实 线 一 实测 特性 曲线 
bf variable displacement hydraulic pump and 


1 一 变 如 


马达 容积 调 速 回路 。 高 压 洪流 阀 4 
溢 流 阀 6 的 作用 是 控制 补 油 液压 





























XR 奖 nh 
nm 一 vy (8—29) 
a 排 量 和 转速 ; V。 为 定量 液压 马达 排 量 ; ki 为 
变量 液压 硝 和 定量 液压 马达 泄漏 系数 之 和 ; T。 为 定量 液压 马达 输出 转 矩 。 
在 式 (8- 29) 中 ， 定 量 液压 马达 的 排 量 V。 是 常数 ， 变 量 液压 泰 在 一 定 转速 w 下 ， 调 
节 变 量 液压 到 的 排 量 V, 即 可 以 调节 定量 液压 马达 的 转速 wx。。 调 速 范围 ee 较 宽 ， 一 般 
可 达 40。 
变量 液压 泵 和 定量 液 故 马达 组 成 的 容积 调 速 回路 的 速度 刚性 工 . 为 
人 
一 于 所 (8—30) 
由 式 (8 - 30) 可 知 ， 减 小 变量 液压 泵 和 定量 液压 马达 的 泄漏 系数 A 或 增 大 定量 液压 马 
达 排 量 V 均 可 提高 回路 的 速度 刚性 。 
(2) 定 量 液压 马达 的 输出 转 矩 T。 为 
AbpV。 
mm (8-31) 


式 中 : Ap 为 定量 液压 马达 的 进出 口 压力 差 ; wy 为 定量 液压 马达 


的 机 械 效率 。 
231| 


该 回路 的 最 大 输出 转 和 矩 不 受 变量 液压 泵 排 量 W 的 影响 ， 与 调 速 无 关 ， 是 恒定 值 ， 故 
称 这 种 回路 为 恒 转 矩 调 速 回路 。 变 量 液压 泵 和 定量 液压 马达 组 成 的 闭 式 容积 调 速 回路 的 调 
速 特性 曲线 如 图 8. 5(b) 所 示 。 一 般 用 于 机 床上 作 直 线 运动 的 主 运动 ( 拉 床 、 人 刨床 等 ) 。 

(3) 定量 液压 马达 的 输出 功率 了 ,为 
P, =T,w =ApaVonann —=AprVonpnn (8—32) 

变量 液压 泵 和 定量 液压 马达 组 成 的 容积 调 速 回路 的 输出 功率 与 变量 液压 泵 排 量 V, 调 
节 呈 线性 变化 的 。 其 工作 特性 曲线 n, 一 V,、T。 一 V,、P,， 一 V,，。 如 图 8.6 所 示 。 
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(a) 容积 调 速 回路 
图 8.5 变量 液压 泵 和 定量 液压 马达 的 容积 调 i 图 8.6 变量 液压 泵 与 定量 液压 马达 容积 


(FIGURE 8.5 ”Volume adjusting speed conl NS Ss 调 速 回路 工作 特性 
of variable displacement hydraulic pum ixed (FIGURE 8.6 Volume adjusting speed control 


displacement hydraulic 
1 一 补 油 液压 泵 


4 一 高 压 


cireuits of variable displacement hydraulic pump 





displacement hydraulic motor and 


operating characteristics) 





2 NOT (Volume adjusting speed control 
Xe S 


circuits of fi placement hydraulic pump and variable displacement hydraulic motor) 


图 8.7(a) 所 示 为 定量 液压 泵 与 变量 液压 马达 组 成 的 闭 式 容积 调 速 回路 。 在 该 回路 中 ， 





V 





(a) 容积 调 速 回路 (b) 速度 一 负载 特性 曲线 
图 8.7 定量 液压 泵 与 变量 液压 马达 组 成 的 容积 调 速 回路 
(FIGURE 8.7 Volume adjusting speed control circuits of 
fixed displacement hydraulic pump and variable 
displacement hydraulic motor) 
] 一 补 油 液压 泵 ; 2 一 单 向 阀 ; 3 一 定量 液压 泵 ， 
4 一 高 压 洲 流 阅 ;5 一 变量 液压 马达 ; 
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执行 机 构 的 速度 是 靠 改变 变量 液压 马达 的 排 量 来 调 定 的 。 
若 不 考虑 定量 液压 泵 和 变量 液压 马达 以 外 的 元 件 和 管道 的 泄漏 时 ， 分 析 回 路 的 主要 
特性 。 
1) 变量 液压 马达 的 转速 n,, (Speed of variable displacement hydraulic motor) 
2xT. 


Van 一 AI 一 
有 














2 (8-33) 
Wh We 


回路 的 速度 刚性 T, 为 
“Zak 
2) 变量 液压 马达 的 输出 转 矩 T。(COutput torque of 发 displacement hydraulic 


_ApV。 SS 本 
T。 = & (8—35) 

3) 变量 液压 马达 的 输出 功率 P,。 (Outpu Se of variable displacement hydraulic 
motor) 


(8-34) 


motor) 







卫 。 一 Tuw 

让 式 (8=-33)、 式 (8- 35)、 式 人 
比 ， 其 输出 的 功率 不 变 ， 因 此 ， 
压 马 达 闭 式 循 环 的 容积 调 速 

综 上 所 述 ， 定 量 液 业 3 
该 回路 在 造纸 和 纺织 等 稳 炎 区 
大 直径 的 情况 站 保持 被 卷 件 和 线 速度 为 恒定 值 。 

3, 交 量 深交 与 变量 液压 马达 组 成 的 容积 调 速 回路 (Volume adjusting speed control cir- 
cuits of variable displacement hydraulic pump and variable displacement hydraulic motor) 

图 8. 8(a) 所 示 为 双向 变量 液压 泵 与 双向 变量 液压 马达 组 成 的 容积 调 速 回路 。 在 主 回路 
中 ， 各 液压 元 件 对 称 布置 ， 变 换 液压 泵 2 的 供 油 方向 ， 即 实现 马达 7 正 反 向 旋转 。 单 向 阔 
3 和 4 用 于 补 油泵 9 双向 低压 回路 补 油 ， 单 向 阀 5 和 6 使 高 压 溢 流 阀 8 在 两 个 方向 都 起 过 


= AppVpnip nm (8—36) 
， 变 量 液压 马达 输出 的 转速 与 其 排 量 成 反 
调 速 回路 。 定 量 液压 泵 与 变量 液 
bb ) 所 示 。 










































护 作 用 。 
该 回路 液压 马达 转速 的 调节 可 分 为 低速 和 高 速 两 阶段 进行 。 
) 低速 阶段 (Low speed range) 
使 变量 液压 马达 的 排 量 最 大 ,通过 调节 变量 液压 泵 的 排 量 来 改变 液压 马达 的 转速 。 所 
以 ， 这 一 速度 段 为 变量 液压 泵 与 定量 液压 马达 容积 调 速 回 路 的 工作 特性 。 
2) 高 速 阶段 (High speed range) 
将 变量 液压 泵 的 排 量 调 到 最 大 值 后 ， 改 变 液压 马达 的 排 量 来 调节 液压 马达 的 转速 。 所 
以 ， 这 一 速度 段 为 定量 液压 泵 与 变量 液压 马达 容积 调 速 回路 的 工作 特性 。 

该 回路 的 调 速 特性 曲线 ， 如 图 8. 8(b) 所 示 。 其 调 速 范围 是 变量 液压 泵 的 调 速 范围 与 
变量 液压 马达 的 调 速 范围 之 积 。 调 速 范围 很 大 ,可 达 100 左右 。 

这 种 容积 调 速 回路 多 用 于 大 功率 液压 传动 系统 ， 如 牵引 机 、 各 种 行走 机 械 、 矿 山 采 气 
机 械 及 港口 起 重 运输 机 械 等 大 功率 设备 。 
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(a) 容积 调 速 回路 (b) 调 速 特性 曲线 


图 8.8 变量 液压 泵 和 变量 马 液压 达 组 成 的 容积 调 速 回路 
(FIGURE 8.8 Volume adjusting speed control circuits of variable displacement 
hydraulic pump and variable displacement hy cm 

1 一 低压 洲 流 阀 ，2 一 变量 液压 泵 ; 3、 A 
9 飞 补 ; 


向 阀 ; 
7 一 变量 液压 马达 ;8 一 高 压 滋 流 油 液 奈奈 






为 了 合理 地 利用 变量 液压 汞 和 变量 液压 马 
际 应 用 时 ， 该 回路 液压 马达 转速 的 调节 


调 速 中 各 自 的 优点 ， 克 服 其 缺点 ， 在 实 
速 和 高 速 两 阶段 进行 。 


8.1.4 ”容积 节 流 调 速 回路 (Volume ; ottle adjusting speed control circuits) 


容积 节 流 调 速 回路 是 容 和 与 节 流 调 速 占据 的 组 合 ， 采 用 压力 补偿 型 变量 叶片 
泵 供 油 ， 用 流量 控制 阀 调 匣 或 者 流出 液压 所 站 调节 活塞 运动 速度 ,并且 使 变量 
叶片 泵 的 输出 流量 自 二 K 量 本 适 应 。 容 积 节 流 调 速 回路 有 节 流 损失 ， 
但 不 存在 洪流 损 ， 围 大 ， 中 小 功率 的 场合 ， 如 某 些 组 合 机 
床 的 进 给 液压 疮 动 孙 统 中 。 I 

1. 差 压 式 变量 叶片 泵 和 节 流 闪 组 成 的 容积 节 流 调 速 回 路 (Volume and throttle 


adjusting speed control circuits of differential pressure variable displacement vane pumps 






and throttle valve ) 

差 压 式 变量 叶片 泵 和 节 流 阀 组 成 的 容积 节 流 调 速 回路 是 采用 差 奈 式 变量 叶片 泵 供 油 ， 
通过 节 流 阀 来 确定 进入 液压 饶 或 自 液压 饶 流出 的 流量 ,不 但 使 差 压 式 变量 叶片 泵 输出 的 流 
量 与 液压 氏 所 需 流量 自动 相 适 应 ， 而 且 液压 泵 的 工作 压力 能 自动 跟随 外 负载 压力 的 变化 而 
变化 。 

回路 的 工作 原理 : 如 图 8. 9 所 示 ， 当 外 负载 快 进 时 ,电磁 换 向 阀 2 处 于 断 电 状 态 ， 差 
压 式 变量 叶片 泵 6 输出 的 压力 油 经 过 电磁 换 向 阀 2 右 位 进入 液压 缸 。 差 压 式 变量 叶片 泵 6 
的 定子 在 弹簧 力 的 作用 下 处 于 最 左 端 位 置 ， 定 子 与 转子 的 偏心 距 e 最 大 ， 差 压 式 变量 叶片 
泵 6 输出 的 流量 q, 也 就 最 大 ; 当 外 负载 工 进 时 ， 电 磁 换 向 阀 2 处 于 通电 状态 ， 差 压 式 变量 
叶片 泵 6 输出 的 压力 油 经 过 节 流 闪 5 进入 液压 和 包 。 此 时 差 压 式 变量 叶片 泵 6 输出 的 流量 gq， 
大 于 进入 液压 氏 3 的 流量 g1 。 差 压 式 变量 叶片 泵 6 的 供 油 压力 上 升 ， 差 压 式 变量 叶片 泵 6 
内 的 左右 两 个 柱 塞 压缩 弹簧 ， 推 动 定子 向 右 移动 ， 减 小 差 压 式 变量 叶片 泵 6 的 偏心 距 。， 
使 差 压 式 变量 叶片 泵 6 输出 的 流量 减 小 到 gq, 一 gq ， 即 差 压 式 变量 叶片 泵 6 的 输出 流量 g， 
自动 和 g, 相 匹 配 ， 当 节 流 痊 开口 变 大 时 ， 此 时 差 压 式 变量 叶片 泵 6 输出 的 流量 q, 小 于 进 
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人 液压 氏 3 的 流量 g, ， 差 压 式 变量 叶片 泵 6 的 供 油 
压力 下 降 ， 差 压 式 变量 叶片 泵 6 内 的 弹 得 释放 能 量 推 
动 定子 向 左 移动 ， 增 大 差 压 式 变量 叶片 泵 6 的 偏心 距 
， 使 差 压 式 变量 叶片 泵 6 的 流量 增 大 到 g, 一 di。 苇 
定 阻尼 7 用 于 防止 关 压 式 变量 叶片 和 6 的 定子 移动 过 
快 引起 的 振荡 ， 滋 流 闪 8 为 安全 阀 用 于 防止 回路 


























在 这 种 调 速 回路 中 ， 作 用 在 差 压 式 变量 叶片 泵 6 
定子 上 的 力 平衡 方程 为 
poAit+ps(As—A)=piAs+Fs (8-37) 


由 式 (8 -37) 可 得 
Fs a pe 
加 一 和 一 人 KS 组 战 的 容积 节 流 调 速 回路 


式 中 ; A， ee 等 JRE 8.9 Volume and throttle adjusting 
塞 液压 人 9 中 的 活塞 杆 承 压 面 积 ; A 为 活塞 speed control cireuits of differential 
中 的 活塞 承 斥 面积 ; Fs 为 活塞 液 不 氏 9 中 pressure variable displacement 
由 式 (8 -38) 可 知 ， 因 为 弹簧 的 网 
中 的 伸缩 量 也 很 小 , Fs 基本 人 恒定 .~ 
压力 差 Ap =p, 一 p1=Fs/A;, tbN 
过 可 调节 流 阅 的 流量 gq, 不 寡 创 外 负 ema 
调 速 阀 的 工作 原理 相似 站 速 回路 的 调 

CRA 该 调 速 [ 2 出 压力 随 外 负载 而 变化 ， 因 此 ， 


也 被 称 为 变故 流 调 速 回路 。 入 从- 
差 压 式 变 褒 Wp 闪 泵 和 节 流 阅 容 积 i 率 为 


_ Pq 

Progr Fs 

p+ 车 

综 上 所 述 ， 回 路 中 的 可 调节 流 闪 5 在 起 流量 调节 作用 的 同时 ， 又 将 流量 检测 为 压力 差 

信号 ， 反馈 作用 控制 差 压 式 变量 叶片 泵 6， 差 压 式 变量 叶片 泵 6 的 出 口 压力 等 于 外 负载 压 

力 加 节 流 阀 5 前 后 压力 差 ， 差 奈 式 变 量 叶片 泵 6 的 输出 流量 和 压力 自动 与 外 负载 所 需 的 流 

量 和 压力 相 适应 ， 因 此 回路 又 被 称 为 功率 适应 调 速 回路 或 负载 敏感 调 速 回路 ， 特 别 适 用 于 
外 负载 变化 较 大 的 场合 。 

2. 限 压 式 变量 叶片 系 和 调 速 闻 组 成 的 容积 节 流 调 速 回 路 (Volume and throttle 


adjusting speed control circuits of pressure limited variable displacement vane pumps and 








vane pumps and throttle valve) 
一 柱 塞 液压 拭 ; 2 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 ; 
4 一 背 压 阅 ，5 一 可 调节 流 阀 ; 
变量 叶片 泵 ;7 一 固定 阻尼 ; 
全 阀 ; 9 一 活塞 液压 缸 



















(8—39) 























2 -way flow control valve with pressure compensator) 

图 8. 10(a) 所 示 为 限 压 式 变量 叶片 条 和 调 速 阀 组 成 的 容积 节 流 调 速 回路 。 限 压 式 变量 
叶片 泵 9 输出 的 流量 w 与 进入 液压 氏 4 的 流量 gq; 相 适 应 ， 即 g, =qi 。 工作 原理 如 下 : 空 
载 时 ,两 个 电磁 换 向 阀 均 断 电 ， 限 压 式 变量 叶片 泵 9 输出 最 大 流量 进入 液压 氏 4 无 杆 腔 实 
hap 当 活 塞 快 进 结束 时 ， 活 塞 杆 碰 触 行程 开关 5 使 电磁 换 向 阀 2 通电 ， 压 力 油 

经 过 调 速 闪 7 进入 液压 饶 4 无 杆 腔 , 活塞 的 运动 速度 由 调 速 阀 7 中 节 流 阀 的 通 流 面 积 A 
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控制 ， 实 现 活塞 的 工 进 ， 此 时 限 压 式 变量 叶片 泵 9 输出 的 流量 g, 还 没 来 得 及 变 小 ， 于 是 
出 现 ov > gi， 限 压 式 变量 叶片 泵 9 的 出 口 压力 升 高 ， 根 据 限 压 式 变量 叶片 泵 9 的 工作 原 
理 ， 其 输出 流量 会 随 压 力 p, 的 升 高 而 自动 减 小 到 g, 二 gi; 当 活塞 工 进 结束 后 ， 限 压 式 变 
量 叶片 泵 9 的 出 口 压力 升 高 到 压力 继电器 3 的 调 定 值 时 ， 压 力 继电器 3 发 出 电信 和 号， 使 电 
磁 换 向 阀 2 断 电 和 电磁 换 向 阀 6 通电 ,实现 活塞 的 快 退 ， 此 时 限 压 式 变量 叶片 泵 9 输出 的 
流量 gw 还 没 来 得 及 变 大 ， 于 是 出 现 g, 二 g;， 限 压 式 变量 叶片 泵 9 的 出 口 压力 降低 ， 其 输 
出 流量 自动 增加 ， 直 至 gq, 二 ql。 至此， 液压 传动 系统 完成 了 一 个 工作 循环 。 




















(a) 容积 节 流 调 速 回 人 (b) 速度 一 负载 特性 曲线 
图 8.10 卫生 和 A 天 和 积 节 流 调 速 回路 
(FIGURE sf /okime and throttle adjasti d control circuits 
of pr e limited variable displacei ne pumps and 2 - way 


区 Ow control valve wit! ure compensator) 
人 ~ :全 内， 斤 向 内 ，3 一 压力 继电器 ， 
NX 4 一 液压 缸 ;3 闪 ，6 一 二 位 四 通电 磁 换 向 间 ， 


7 一 调 速 阅 ; 8 一 背 压 阅 ;9 一 限 压 式 变量 叶片 泵 





限 压 式 变量 叶片 泵 和 调 速 阀 容积 节 流 调 速 回 路 的 调 速 特性 曲线 ， 如 图 8. 10(b) 所 示 。 
曲线 abe 为 限 压 式 变量 叶片 泵 9 的 流量 压力 特性 曲线 ， 曲 线 cde 为 调 速 闪 7 在 某 一 开口 A 
工作 时 通过 的 流量 与 其 进出 口 压 力 差 的 关系 曲线 , Ap 为 调 速 阔 7 进出 口 压力 差 , Apwi, 是 
为 获得 稳定 速度 所 允许 的 最 小 压 差 ， 一 般 取 Apw 二 0. 5MPa。 曲线 abc 和 曲线 cde 的 交点 
【是 该 调 速 回 路 在 调 速 闪 7 开口 面积 为 Ar 时 限 压 式 变量 叶片 泵 9 的 工作 点 。 调 节 调 速 阀 7 
的 开口 面积 Ar， 交 点 { 的 位 置 也 随 之 发 生变 化 。 在 限 压 式 变量 叶片 泵 9 的 工作 曲线 和 调 
速 闪 7 开口 面积 一 定 的 情况 下 ， 交 点 工 的 位 置 为 一 定点 ， 此 时 限 压 式 变量 叶片 泵 9 输出 压 
力 p, 和 进入 液压 包 4 流量 qi 为 一 定 值 ,不 受 外 负载 的 变化 影响 (交点 左面 的 一 段 水 平 直 
线 )。 这 种 回路 也 被 称 为 定 压 式 容积 节 流 调 速 回路 。 

由 图 8. 10(b) 可 知 ， 容 积 节 流 调 速 回路 虽 无 洪流 损失 ， 但 仍 有 节 流 损失 ， 其 大 小 与 液 
压 氏 4 工作 腔 压 力 p, 有 关 ， 且 存在 背 压力 p;， 因此 液压 氏 4 工作 腔 压力 p, 的 正常 工作 
范围 是 
































六 
bp: A <p1< (pr—Ap) (8—40) 
1 






LL le 


这 天 作 到 村 囊 昌 路 第 有 间 | 

限 压 式 变量 叶片 泵 和 调 速 闪 容积 节 流 调 速 回 路 的 效率 为 
和 

(» :Aij™ pi i 

7 (8-41) 

prqp ps 
式 (8-41) 没 有 考虑 限 压 式 变量 叶片 泵 9 的 泄漏 损失 ， 当 限 压 式 变量 叶片 泵 9 达到 最 
大 工作 压力 时 ， 其 泄漏 量 为 8% 左右 。 当 外 负载 越 大 ， 液 压 氏 4 的 工作 压力 p, = piws 时 ， 
限 压 式 变量 叶片 泵 9 输出 流量 g, 越 小 ， 其 工作 压力 如 就 越 大 ， 这 样 Ap 便 会 减 小 ， 此 时 
可 路 的 节 流 损失 最 小 ( 见 图 8. 10(b) 中 小 阴影 面积 ); 当 外 负载 越 小 时 ， 则 式 (8 -40) 中 的 液 


压 饶 工作 腔 压 力 p, 便 减 小 ， 曲 线 cde 就 会 向 左边 移动 ,这样 Ap 便 会 增 大 ， 此 时 回路 的 节 



























































流 损 失 增 加 (图 8. 10(b) 中 大 阴影 面积 )。 可 见 在 速度 低 、 外 负载 小 的 场合 ， 限 压 式 变量 叶 
片 泵 和 调 速 闪 容积 节 流 调 速 回 路 的 效率 就 很 低 。 回 路 中 的 调 就 赔 7 也 可 安装 在 回 油 路 上 ， 
它 的 承载 能 力 、 运 动 平 稳 性 和 速度 刚性 与 相应 采用 调 速 阀 的 调 速 回路 相同 。 
节 流 调 速 回路 、 容 积 调 速 回路 、 容 积 节 流 调 速 回 比较 见 表 8- 1。 
表 8-1 三 种 调 速 回 较 
TABLE8-1 Three kinds of adjusti control circuit characteristics) 
项 目 节 流 调 速 回路 > 容积 调 速 回路 容积 节 流 调 速 回路 
液压 泵 、 液 压 马达 结构 结构 简单 结构 复杂 结构 较 简 单 





调 i Peon mi 本 本 
a . \， 获 得 | ” 调 速 范围 较 大 ， 能 获 
速 范围 与 低速 稳定 性 me 稳定 的 低 0 运动 较 采 难 | 得 较 稳定 的 低速 运动 


Ee TN ww | 效率 较 商 、 发 热量 
效率 与 发 热 ea 效率 高 、 发 热量 小 | 入 小 


适用 于 小 功率 、 轻 载 | 适用 于 大 功率 、 重 载 ee 

适用 范围 的 中 、 低 压 液压 传动 | 高 速 的 中 、 高 压 液压 传 | 压 液压 传动 系统 ， 在 必 
床 液压 传动 系统 中 获得 

系统 动 系统 

广泛 的 应 用 

















8. 1.5 快速 运动 回路 (High speed control circuits) 














快速 运动 回路 又 被 称 为 增 速 回 路 ， 其 功用 就 是 提高 液压 执行 元 件 的 空 载运 行 速度 ， 缩 
短 空 行程 运行 时 间 ， 以 提高 液压 传动 系统 的 工作 效率 。 常 用 的 快速 运动 回路 有 以 下 几 种 。 
1. 双 液 压 泵 供 油 快速 运动 回路 (High speed control circuits of double hydraulic pumps) 


如 图 8. 11 所 示 ， 高压 小 流量 液压 泵 3 与 低压 大 流量 液压 和 4 组 成 的 双 联 系 作 动 
力 源 。 液 控 顺序 阀 5 作 御 荷 冰 用 和 洪流 闪 1 分 别 设 定 低压 大 流量 液压 泵 4 和 高 压 小 流 
量 液压 泵 3 的 最 高 工作 压力 。 当 执行 机 构 快 进 时 ， 外 负载 较 小 ， 双 联系 同时 供 油 ;， 当 
执行 机 构 转 为 工 进 时 ， 液 压 传动 系统 压力 高 ， 打开 印 荷 阅 5， 低压 大 流量 液压 泵 4 印 
荷 ， 高 压 小 流量 液压 泵 3 单独 向 液压 传动 系统 供 油 。 印 荷 闪 5 的 调 定 压力 至 少 应 比 溢 
流 阀 1 的 调 定 压力 低 10 站 一 20%,， 低压 大 流量 液压 泵 4 卸载 减少 了 动力 消耗 回路 
效率 高 。 
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2. 液压 缸 差 动 连接 快速 运动 回路 (High speed control circuits of hydraulic cylinder dif- 
ferential connection) 

图 8. 12 所 示 为 液压 缸 差 动 连接 快速 运动 回路 ,在 图 示 状 态 下 ,液压 硝 5 印 荷 。 当 电 

磁铁 1YA 通电 、3YA 断 电 时 ， 形 成 差 动 连接 ， 液 

压 氏 3 有 杆 腔 的 回 油 和 液压 泵 5 供 油 合 在 一 起 进入 

T]--， 液 压 负 3 无 杆 腔 , 使 液压 负 3 活塞 快速 向 右 运动 。 

4 这 种 回路 的 最 大 好 处 是 在 不 增加 任何 液压 元 件 的 基 












































础 上 可 提高 工作 速度 ， 因 此 在 液压 传动 系统 中 被 广 
是 泛 采用 。 
图 8.11 双 液 压 泵 供 油 快速 运动 回路 

(FIGURE 8. 11 High speed control cireuits 3. 液压 著 能 器 辅助 供 油 快 速 运动 回路 (High 

of double hydraulic pumps) speed control circuits ccumulator) 
1 一 洪流 阅 ，2 一 单 向 阅 ， 液压 蓄 能 器 ea 可 路 ， 如 图 8. 13 
3 一 高 压 小 流量 液压 泵 ; 所 示 。 采 月 量 的 液压 蓄 能 器 2 使 液压 执行 
4 一 低压 大 流量 液压 友 ; 元 件 液 WN : 动 。 当 三 位 四 通电 磁 换 向 阅 3 
5 一 液 控 顺序 内 处 天 AN 液压 和 4 活塞 停止 不 动 ， 液 压 泵 6 经 








5 向 液压 蘑 能 器 2 充 液 ， 使 液压 营 能 器 2 储 

控 顺 序 阀 1 的 调 定 压力 时 ， 液 压 泵 6 印 荷 ， 此 
) 。 当 三 位 四 通 直 位 换 向 网 3 左 位 或 位 处 于 工作 
向 液压 红 淡泊 | 实现 液 不 红 4 快速 运动， 


存 能 量 。 当 液压 蓄 能 器 2 的 压力 升 
时 ， 由 单 向 阀 5 保持 液压 蓄 能 旬 


状态 时 ， 液 压 泵 6 ne 











4 
3 
1YA 2YA 
1 

1 5 

6 
, A 
[| 
图 8.12 液压 缸 差 动 连接 快速 运动 回路 图 8.13 液压 蓄 能 器 辅助 供 油 快速 运动 回路 
(FIGURE 8. 12 High speed control circuits of (FIGURE 8.13 High speed control 


hydraulic cylinder differential connection) circuits of accumulator) 








] 一 溢 流 阅 ; 2 一 二 位 三 通电 磁 换 向 阅 ; 3 一 液压 缸 ; 1 一 液 控 顺序 阀 ; 2 一 液压 蓄 能 器 ; 
4 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 5 一 液压 泵 3 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阁 ; 4 一 液压 缸 ; 


5 一 单 向 阅 ; 6 一 液压 对 
8.1.6 速度 换 接 回路 (Speed conversion control circuits) 
速度 换 接 回路 的 功能 是 在 液压 传动 系统 工作 时 ， 执 行 机 构 从 一 种 工作 速度 转换 到 另 一 
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种 工作 速度 。 这 种 回路 应 该 具有 和 较 高 的 速度 换 接 精度 和 速度 换 接 平稳 性 。 
1. 快速 与 慢 速 的 换 接 回路 (High - low speed conversion control circuits) 


图 8. 14 所 示 为 最 常见 的 一 种 快速 运动 转 为 工作 进 给 运动 的 速度 换 接 回路 。 在 图 示 状 态 
下 ， 液 压 仙 4 快 进 ， 当 活塞 杆 上 挡 块 压 下 行程 闪 5 时 ， 
行程 阀 5 关闭 ,液压 氏 4 有 杆 腔 的 回 油 就 必须 经 过 可 调 
节 流 阀 6 流 回 液压 油箱 ， 活 塞 运动 速度 转变 为 慢 速 工 
进 ; 当 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 3 通电 右 位 处 于 工作 状态 
时 ， 压 力 油 经 二 位 四 通电 磁 换 向 阅 3 右 位 和 单 向 阅 7 进 
入 液压 负 4 有 杆 腔 ， 活 塞 反 向 快速 退回 。 这 种 回路 同 采 
用 电磁 换 向 阁 代 替 行 程 阅 的 回路 比较 ， 其 特点 是 换 接 过 
程 平稳 ， 有 较 好 的 可 靠 性 ， 换 接点 的 位 置 精度 高 。 

2. 两 种 慢 速 的 换 接 回路 (Two kinds of low speed 


conversion control circuits) 






















































1 = 2 图 8.14 用 行程 阀 的 速度 换 接 回 路 
某 些 机 床 工作 行程 有 两 种 进 给 速度 x (FIGURE 8. 14 Speed conversion control 


一 进 给 速度 7 二 进 给 速度 ， 为 实 现 两 ; circuits of directional control valve 
常用 两 个 调 速 阀 串联 或 者 并 联 在 回 向 阀 it by roller lever) 
2 一 液压 泵 ; 


行 切换 。 
图 8. 15 所 示 为 两 个 调 ee 3 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阅 ， 
过 二 位 二 通电 磁 换 向 闪 5 er 作 位 置换 接 液压 氏 ，5 一 行程 闪 ， 
种 回路 中 ， i 要 小 于 调 速 1 L. 6 一 可 间 节 流风 ，7 一 单 和 
eine 闷 ， 速 度 换 接 黎 好 ， 但 回路 能 量 损 失 较 大 

图 8.16 调 速 阀 并联， 两 茜 咸 答 交 分 别 调节 两 种 工作 进 给 速度 ， 互 不 影响 。 但 一 
个 调 速 阁 工 NS 一 个 调 速 阅 没 有 油 液 通过 ， 其 定 差 减 压 阀 处 于 最 大 开口 位 置 ， 速 度 换 接 时 
油 液 大 量 进入 使 执行 元 件 突然 前 冲 。 因 此 ， 这 种 回路 不 适合 于 在 工作 过 程 中 的 速度 换 接 。 






























人 一 
2 n! 
3 


两 个 调 速 阀 串联 的 速度 换 接 回路 图 8. 16 两 个 调 速 阀 并 联 的 速度 换 接 回路 
(FIGURE 8. 16 ”Speed conversion control circuits 
of two parallel 2 - way flow control valves with 


8. 15 
(FIGURE 8. 15 Speed conversion control 


circuits of two serial 2 - way flow control 


valves with pressure compensator) Pressure compensator) 


1 一 溢 流 阀 ; 2 一 液压 泵 ; 3、4 一 调 速 韶 ; 1 一 溢 流 阀 ; 2 一 液压 泵 ; 3、4 一 调 速 阀 ; 


5 二 他 二 润 市 世 掀 向 辣 ，6- 秆 下 妊 5 一 二 位 三 通电 磁 换 向 阁 ，6 一 液压 缸 
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8.2 压力 控制 回路 


(Pressure control circuits ) 





压力 控制 回路 是 利用 压力 控制 阁 来 控制 整个 液压 传动 系统 或 局 部 油 路 的 压力 ， 达 到 调 
压 、 务 荷 、 减 压 、 增 压 、 保 压 、 释 压 、 平 衡 等 目的 ， 以 满足 执行 元 件 对 力 或 力矩 的 要 求 。 











8.2.1 调 压 回路 (Pressure adjusting control circuits) 


调 压 回路 的 功能 在 于 调 定 或 限制 液压 传动 系统 的 最 高 工作 压力 ， 或 者 使 执行 机 构 在 工 
过程 不 同 阶段 由 洪流 阀 实现 多 级 压力 变化 。 和 
ifcuit) 


1. 一 级 调 压 回路 (One kind of pressure adjusting c ifcui 
图 8. 17 所 示 为 一 级 调 压 回 路 ， 这 是 液压 传动 慨 常 见 的 回路 ， 在 定量 泵 3 出 口 


处 并 联 一 个 洪流 阀 1 ee ee 。 洲 流 阀 1 的 调 定 压力 必须 大 于 液 
压 执 行 元 件 的 最 大 工作 压力 和 管 路 上 各 种 压 之 和 ， 作 洲 流 阀 使 用 时 可 大 于 5% 一 
10%; 作 安 全 阀 使 用 时 可 大 于 10%% 一 
2. 二 级 调 压 回路 (Two SSure adjusting control circuits) 


图 8.18 所 示 为 二 级 调 夸 多 NE 由 先导 式 

溢 流 阀 ( 主 阀 ) 和 直 动 式 溢 程 调 压 阀 ) 各 训 图 示 状 态 下 ， 液 压 传动 系统 压力 
L 定 f 沁 ee A 位 处 于 工作 状态 时 ,液压 传动 

E L [ 习 we 压力 一 定 要 小 于 先导 式 洪流 阀 4 
的 训 定 压力 ， rt 的 溢 流 流量 经 加 液压 油箱 。 
























图 8.17 一 级 调 压 回路 图 8.18 二 级 调 压 回路 
(FIGURE 8. 17 One kind of pressure (FIGURE $8.18 Two kinds of pressure 
adjusting control circuit) adjusting control circuits) 
1 一 溢 流 阀 ， 2 一 液压 所 ; 3 一 液压 泵 1 一 直 动 式 溢 流 阀 ; 2 一 液压 泵 ; 3 一 液压 饶 ; 


4 一 先导 式 溢 流 阀 ; 5 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 
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3. 三 级 调 压 回路 (Many kinds of pressure adjusting control circuits) 


图 8. 19 所 示 为 三 级 调 压 回 路 ,先导 式 溢 流 阀 5 的 还 控 口 K 通过 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 
6 分 别 接 具有 不 同调 定 压力 的 两 个 直 动 式 溢 流 阀 1 和 2。 当 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 6 右 位 处 
于 工作 状态 时 ， 压 力 由 直 动 式 滋 流 闪 1 调 定 ; 当 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 6 左 位 处 于 工作 状态 
时 ， 压 力 由 直 动 式 溢 流 阀 2 调 定 ; 当 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 6 中 位 时 ， 由 主 溢 流 阀 5 调 定 液 
压 传动 系统 最 高 压力 。 


4. 比例 调 压 回路 (Electro -hydraulic proportional pressure adjusting control circuits) 


图 8. 20 所 示 为 比例 调 压 回路 ,根据 液压 执行 元 件 在 工作 过 程 各 个 阶段 的 不 同 要 求 ， 
调节 输入 电 液 比例 洲 流 阀 1 的 电流 ， 即 可 达到 无 级 调节 液压 传动 系统 工作 压力 的 目的 。 该 
调 压 回路 的 优点 是 结构 简单 ， 压 力 的 变换 平稳 ， 冲 击 小 ， 易 亚 实 现 远 距离 和 连续 控制 。 


















































图 8.19 三 级 调 压 回路 图 8.20 无 级 调 压 回路 
(FIGURE 8.19 Three kinds of pressure (FIGURE 8.20 Unlimited pressure 
adjusting control circuits) adjusting control circuits) 
1、2 一 直 动 式 溢 流 阀 ，3 一 液压 汞 ; 4 一 液压 缸 ; 1 一 电 液 比例 洪流 阀 ; 
5 一 先导 式 溢 流 阀 ; 6 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 2 一 液压 泵 ; 3 一 液压 饶 


8.2.2 务 荷 回路 (Unloading pressure control circuits) 


秃 荷 回路 是 在 液压 传动 系统 执行 元 件 短 时 间 不 工作 时 ,不 频繁 启 停 驱 动 液 压 泵 的 电动 
机 ， 而 使 液压 泵 在 很 小 的 输出 功率 下 运转 的 回路 。 因 为 液压 泵 的 输出 功率 等 于 其 输出 流量 
和 出 口 压 力 的 乘积 ， 所 以 液压 泵 和 荷 有 压力 和 邹 荷 和 流量 个 荷 两 种 。 压 力 仓 荷 是 使 液压 泵 在 
零 压力 或 接近 零 压力 的 情况 下 工作 ; 流量 务 荷 是 使 液压 泵 在 零 流 量 或 接近 零 流 量 的 情况 下 
工作 。 流量 印 荷 仅 适 用 于 变量 液压 泵 。 





1. 换 向 韶 孝 荷 回 路 (Directional control valve unloading pressure control circuits) 


利用 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 5 旁 通 接 法 ， 当 电磁 铁通 电 时 ， 实 现 定量 液压 泵 1 和 卸 荷 ， 如 
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图 8. 21(a) 所 示 。 

定量 液压 泵 可 借助 H、M 和 K 型 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 中 位 机 能 来 实现 印 荷 。 在 大 流 
量 液压 传动 系统 里 ， 采 用 M 型 中 位 机 能 的 三 位 四 通电 液 换 向 阀 3 印 荷 回路 ， 如 图 8. 21(b) 
所 示 。 这 种 回路 切换 时 的 压力 冲击 小 ， 但 回路 中 必须 设置 单 向 阀 ， 以 使 液压 传动 系统 能 保 
持 约 0. 3MPa 的 压力 ， 以 供 控制 油 路 之 用 。 采 用 HH 型 中 位 机 能 的 三 位 四 通电 液 换 向 闪 3 印 
荷 回 路 ， 如 图 8. 21(c) 所 示 。 这 种 人 印 荷 回路 适用 于 低压 、 小 流量 的 场合 。 






































RY 阀 扼 荷 回 路 
(FIGURE 8.21 DireatiSaahcbntrol valve unloa pe control cireuits) 
四 


1 一 液压 汞 ，2 一 si 有史 0 ; 5 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 ， 


6 一 压 we a 
和 A 3 oo ed pressure relief valve unloading pressure 
control circui 
图 8. i 2 控制 先导 式 溢 流 阀 3 的 印 荷 回 路 。 当 先导 式 
溢 流 阅 3 的 遥控 口 K 通过 二 位 二 通电 磁 换 
MHSw r= 向 阁 2 接 通 液压 油箱 时 ， 液 压 泵 1 输出 的 油 
宝山 液 以 很 低 的 压力 经 先导 式 洪流 阀 3 流 回 液压 
6 油箱 ， 实 现 液压 泵 1 印 荷 。 其 优点 是 印 荷 夺 
力 小 ， 切 换 时 液压 冲击 也 小 。 
3. 二 通 插 装 间 和 印 荷 回路 (Two - way car- 


tridge valve unloading pressure control circuits) 


















六 -1 








(a) 先导 式 溢 流 闪 伙 荷 回路 (b) 二 通 插 装 间 卸 荷 回 路 图 8.22(b) 所 示 为 二 通 搬 装 闪 印 荷 回 
图 8.22 ”先导 式 滋 流 阀 和 二 通 插 装 闪 卸 荷 回路 ” 路 ,液压 传动 系统 正常 工作 时 ,液压 泵 1 的 
(FIGURE 8. 22 Pilot operated pressure relief valve 供 油 压力 由 溢 流 阀 3 调 定 。 当 二 位 二 通电 磁 
and two - way cartridge 的 unloading 换 向 阀 2 通电 后 ， 二 通 持 装 阀 6 上 腔 接 通 液 
pressure control circuits) 压 油 箱 ， 主 阀 口 完全 打开 ,液压 泵 1 印 荷 。 

1] 一 液压 泵 ; 2 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阅 ，3 一 溢 流 阀 ; 由 于 二 通 插 装 阀 通 流 能 力 大 ， 因 此 这 种 秃 

















{一 液压 氏 ; 5 一 压力 继 电 咒 ; 6 一 二 通 插 装 闪 





荷 回路 适用 于 大 流量 液压 传动 系统 。 
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8.2.3 减 压 回路 (Pressure reducing control circuits) 


减 压 回路 的 功能 在 于 使 液压 传动 系统 中 某 一 支 路 具有 低 于 液压 传动 系统 压力 调 定 值 的 
稳定 工作 压力 。 机 床 的 工件 夹 紧 、 导 轨 润 滑 及 液压 传动 系统 的 控制 油 路 常用 减 压 回路 。 

最 常见 的 减 压 回路 是 在 所 需 低压 的 支 路 上 接 入 与 主 油 路 并 联 的 减 压 阀 3， 也 被 称 为 一 
级 减 压 回路 ， 如 图 8. 23(a) 所 示 。 回 路 中 的 单 向 阀 4 用 于 当主 油 路 压力 低 于 减 压 闪 3 的 调 
定 值 时 ， 防 止 液压 缸 5 的 压力 受 其 干扰 ， 起 短 时 保 压 作用 。 

图 8. 23(b) 所 示 为 二 级 减 压 回路 ， 在 先导 式 减 压 阀 3 的 遥控 口上 接 一 个 二 位 二 通电 磁 
换 向 闪 6 和 远程 调 奈 阀 7， 当 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 6 断 电 处 于 左 位 时 ， 信 下 活路 而 为 外 
减 压 阀 3 的 调 定 压力 决定 ; 当 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 6 通电 处 于 右 位 时 ， 低 压 油 路 的 压力 由 
远程 调 压 阀 7 的 调 定 压力 决定 。 远 程 调 压 阀 7 的 调 定 压力 必须 低 于 减 压 阀 3 的 调 定 压 力 。 
液压 泵 1 的 最 大 工作 压力 由 溢 流 阀 2 调 定 。 减 压 回路 也 可 以 3 液 比 例 减 压 阐 来 实现 无 
级 减 压 。 

为 了 使 减 压 阀 稳 定 工作 ， 其 最 低调 整 压力 应 Pa， 最 高 调整 压力 至 少 应 比 主 
液压 传动 系统 压力 低 0.5~1MPa。 由 于 减 压 放 小 存在 阀 口 的 压力 损失 和 泄漏 口 汇 漏 造 
成 的 容积 损失 ， 让 较 大 的 场合 。 
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低压 油 路 


(a) 一 级 减 压 回路 (b) 二 级 减 压 回路 


图 8.23 减 压 回路 
(FIGURE 8. 23 Pressure reducing control circuits) 
1 一 液压 泵 ; 2 一 洲 流 阅 ; 3 一 减 压 阀 ; 4 一 单 向 阅 ; 5 一 液压 缸 ， 
6 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 ;7 一 远程 调 压 阀 





8.2.4 增 压 回路 (Pressure increasing control circuits) 


增 压 回路 用 来 使 液压 传动 系统 中 某 一 支 路 获得 较 液压 传动 系统 压力 高 且 流量 不 大 的 油 
液 供应 。 利 用 增 压 回 路 ， 液 压 传动 系统 可 以 采用 压力 较 低 的 液压 泵 ， 甚 至 压缩 空气 动力 源 
来 获得 较 高 压力 的 压力 油 。 增 压 回 路 中 实现 油 液压 力 放 大 的 主要 液压 元 件 是 增 压 缸 。 增 压 
回路 的 优点 是 : 可 节省 能 源 、 降 低 成 本 、 工 作 可 靠 、 噪 声 小 和 效率 高 。 

1. 单 作用 增 压 甜 的 增 压 回路 (Single - acting pressure increasing piston cylinder pres- 
sure increasing control circuits) 


图 8. 24(a) 所 示 为 单 作 用 增 压 缸 的 增 压 回路 ， 增 压 缸 的 两 端 活塞 面积 不 一 样 ， 因 此 ， 
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大 扩 。 演 于 与 SEE 传动 -nc-c--。 
当 活 塞 面积 较 大 的 左 腔 中 通 人 压力 油 时 ， 在 另 一 端 ， 活 塞 面积 较 小 的 右 腔 中 就 可 获得 较 高 
的 油 液 压力 。 增 压 的 倍数 取决 于 大 小 活塞 面积 的 比值 。 这 种 单 作 用 增 压 饶 的 缺点 是 不 能 获 
得 连续 的 高 压 油 。 














KS 
A 
(a) 单 作 用 增 压 缸 的 增 压 回路 Nh 双 作 用 增 压 缸 的 增 压 回路 


(FIGURE 8. 24 re increasing control circuits) 


1 一 液压 泵 ; 2 一 滋 流 阅 ; 3 一 久 遂 电磁 换 向 阀 ; 用 增 压 缸 ;5 一 高 位 液压 油箱 ， 
江 8 一 液压 缸 ， Ee 电磁 换 向 阀 ;，10 一 双 作用 增 压 缸 


6、7、11、12、13、14 
2. 双 作 用 Wag (Double — 5 pressure increasing piston cylinder pres- 
Sure increasing c Jrcircuits) 效 - 


图 8. moor nga 回路 ， 它 能 连续 输出 高 压 油 ， 适 用 于 增 夺 行程 
要 求 较 长 的 场合 。 双 作用 增 压 人 缸 10 活塞 不 论 向 左 或 向 右 运 动 ， 均 能 输出 高 压 油 ， 只 要 三 
位 四 通电 磁 换 向 阀 9 不 断 切换 ， 双 作用 增 压 和 红 10 活塞 就 不 断 地 往复 运动 ， 连续 输出 高 压 
油 进 入 液压 缸 8 无 杆 腔 ,使 其 获得 较 大 的 推力 ,液压 饶 8 活塞 杆 快 退 时 ， 增 压 回 路 不 起 
作用 。 


8.2.5 保 压 回路 (Circuits for pressure protecting) 
保 压 回路 的 功能 在 于 使 液压 传动 系统 在 液压 负 不 动 或 因 工件 变形 而 产生 微小 位 移 的 工 
况 下 保持 稳定 不 变 的 压力 。 保 压 性 能 的 两 个 主要 指标 为 保 压 时 间 和 压力 稳定 性 。 

1. 蓄 能 器 保 压 回路 (Accumulator pressure protecting circuits) 


图 8. 25 所 示 为 蓄 能 器 保 压 回路 ， 当 三 位 四 通电 磁 换 向 闪 5 左 位 工作 时 ， 液 压 氏 6 活 
塞 杆 向 右 运 动 直 到 压 紧 工件 ， 当 压力 升 高 到 压力 继电器 4 的 调 定 值 时 ， 压 力 继电器 4 发 出 
电信 号 使 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 5 断 电 回 到 中 位 .液压 泵 1 印 荷 液压 缸 6 由 蓄 能 器 3 
保 压 。 

2. 自动 补 油 保 压 回路 (Automation pressure protecting circuits) 


图 8. 26 所 示 为 液 控 单 向 阀 和 电 触 点 压力 表 的 自动 补 油 保 压 回 路 ， 主 要 是 保证 液压 饶 
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无 杆 腔 通 油 时 其 压力 在 一 个 调 定 的 稳定 值 。 

当 电 磁铁 1YA 通电 ， 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 2 左 位 接 入 回路 ,液压 饶 3 活塞 杆 下 降 加 压 ， 
当 压 力 上 升 到 电 触 点 压力 表 4 上 限 触 点 调 定 压力 时 ， 电 触 点 压力 表 4 发 出 电信 号 ， 三 位 四 通 
电磁 换 向 阀 2 切换 到 中 位 ， 液 压 泵 6 秃 荷 ， 液压 饶 3 无 杆 腔 由 液 控 单 向 阀 5 保 压 ; 当 压 力 下 
降 至 下 线 触 点 调 定 压力 时 ,使 电磁 铁 1YA 通电 ,三 位 四 通电 磁 换 向 阀 2 左 位 再 次 接 人 回路 ， 
液压 泵 6 又 向 液压 缸 3 供 油 ， 使 压力 回升 。 这 种 回路 压力 稳定 性 高 ， 保 压 时 间 长 。 











Automation pressure 


图 8.25 EN x 图 8. 26 自动 补 油 保 压 回路 
(FIGURE 8. 25 em ure JRE 8. 26 
protecting eireui WE protecting circuits) 
1 一 被 压 肥 ;2 一 滋 泊 周一 善 能 舌 ， MW 1 一 溢 流 间 ，2 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阅 ， 
4 一 Ar i ~ Ee 力 表 


E 三 位 四 一 液压 = 点 压 
Vea 3 一 液 丰饶 ; 4 一 电 触 点 压力 表 ; 
Ny! 6 一 液压 缸 ~ 5 一 液 控 单 向 阁 ，6 一 液压 对 





3. 液压 又 的 保 压 回路 (Hydraulic pump pressure protecting circuits) 

在 液压 传动 系统 压力 较 低 时 ， 低 压 大 流量 液压 泵 和 高 压 小 流量 液压 泵 同时 供 油 ; 当 液 
压 传 动 系统 压力 升 高 时 ， 低 压 大 流量 液压 泵 印 荷 ， 高 压 小 流量 液压 泵 起 保 压 作 

在 保 压 回路 中 如 采用 恒 压 变量 泵 或 压力 补偿 变量 泵 ， 可 实现 保 压 印 载 ， 功率 损失 比较 
小 ， 效 率 高 ， 故 应 用 广泛 。 























8.2.6 释 压 回路 (Pressure releasing control circuits) 


释 压 回路 的 功能 在 于 使 液压 执行 元 件 高 压 腔 中 的 压力 缓慢 地 释放 ， 以 免 泄 压 过 快 而 引 
起 剧烈 的 冲击 和 振动 

采 节 流 疗 的 释 压 可 路， 如 图 8. 27 所 示 。 在 图 示 位 置 .液压 包 7 无 杆 腔 的 高 压 油 在 
三 位 四 通电 磁 换 向 阀 5 处 于 中 位 (液压 泵 2 秃 荷 ) 时 通过 可 调节 流 阀 4、 单 向 阀 3 和 三 位 四 
通电 磁 换 向 阀 5 中 位 释 压 。 释 压 快 慢 由 可 调节 流 阀 4 调节 。 当 液压 和 负 7 无 杆 腔 压 力 降 至 压 
力 继电器 6 的 调 定 压力 时 ， 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 5 切换 到 左 位 ， 液 控 单 向 阀 8 开启 ,使 液 
压 饶 7 无 杆 腔 的 油 液 通过 该 液 控 单 向 闪 8 排 到 液压 包 7 顶部 的 高 位 液压 油箱 9 中 去 。 

这 种 回路 一 般 用 在 液压 所 的 直径 较 大 、 压 力 较 高 时 ,其 高 压 腔 在 排 油 前 就 需 释 压 的 液 
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压 传 动 系统 中 ， 如 压力 机 液压 传动 系统 。 





上 8. 27 TD 
(FIGURE 8. 27 Pressure ‘ontrol circuits) 


1 一 溢 流 阅 ; 2 一 液压 泵 ; 3 ee | 5 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阅 ; 
6 一 压力 继电器 ; 7 一 液 控 单 向 阀 ; 9 一 高 位 液压 油箱 








8.2.7 平衡 回路 (Pressure ES trol circuits) 
平衡 回路 的 功能 在 于 人 4 ee 六 定 的 背 压 值 ， 以 平衡 重力 负 






载 ， 使 之 不 会 因 自 重 而 
1 采用 单 向 岂 人 四 


control circuits of check 





pressure 


sequence val 「 
eR 


顺序 阀 5， 使 液压 包 3 有 杆 腔 形成 一 个 与 液压 饶 运 动 部 分 重量 相 平 衡 的 压力 ， 可 防止 其 自 











工作 负载 固定 且 活塞 闭锁 要 求 不 高 的 场合 。 


pressure sequence valve) 





重 下 降 ( 此 处 的 顺序 阐 又 被 称 为 平衡 阐 )， 只 有 当 液 压 泵 4 向 液压 氏 3 无 杆 腔 供 油 对 活塞 施 
加 压力 ， 使 液压 负 3 有 杆 腔 产生 的 油 压 高 于 单 向 顺序 阀 5 调 定 的 压力 值 时 ,液压 和 3 活塞 
才能 向 下 运动 。 因 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 2 和 单 向 顺序 阀 5 存在 泄漏 ， 所 以 这 种 回路 适用 于 
2. 采用 液 控 顺 序 闪 的 平衡 回路 (Pressure balancing control circuits of hydraulic control 


图 8. 28(b) 所 示 为 远 控 平 衡 阀 组 成 的 平衡 回路 ， 远 控 平 衡 阀 是 一 种 特殊 结构 的 液 控 顺 














序 阀 ， 又 被 称 为 限 速 锁 ， 它 不 但 具有 很 好 的 密封 性 ， 能 起 到 长 时 间 的 闭锁 定位 作 


阀 口 大 小 能 自动 适应 不 同 外 负载 对 背 压 的 要 求 ， 保 证 了 活塞 下 降 速 度 的 稳定 性 不 受 





变化 的 影响 。 这 种 回路 常用 于 工程 机 械 液压 传动 系统 中 。 
3. 采用 液 控 单 向 闪 的 平衡 回路 (Pressure balancing control circuits of pilot 
Check valve) 


图 8. 28(c) 所 示 为 液 控 单 向 阀 组 成 的 平衡 回路 ， 在 液压 氏 3 有 杆 腔 回 油 路 上 














， 而 且 
外 负载 





operated 





联 液 控 


单 向 闪 7 和 单 向 节 流 阀 8， 用 于 保证 活塞 和 工作 部 件 下 行 运动 的 平稳 ， 而 且 不 会 发 生 超速 
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现象 。 由 于 液 控 单 向 阀 7 是 锥 面 密封 ， 泄 漏 量 小 ， 故 其 密封 性 能 好 ， 液 压 缸 3 活塞 和 工作 
部 件 能 够 较 长 时 间 停 止 不 动 ， 因 此 工作 部 件 定位 精度 比较 高 。 






























































(a) 单 向 顺序 闪 的 平衡 回路 (b) 单 向 液 控 顺 序 闪 的 Si 单 向 竟 的 平衡 回路 






图 8.28 
(FIGURE 8. 28 Pres: cing control circuit) 
1 一 滋 流 赣 ，2 一 三 位 四 通电 MK 液压 包 ;4 一 液压 泵 ;5 一 单 向 顺序 六; 
6 一 单 向 液 控 RP en 8 一 单 向 节 流 赣 


MX 光 3 方 口 路 
Directi ] circuit 
人 论 - irec "中 ol circuits ) 


通过 控制 进 闪 液 压 执行 元 件 液 流 的 通 、 断 和 变 向 来 实现 
液压 传动 系统 执行 元 件 的 启动 、 停 止 或 改变 运动 方向 的 
可 路 被 称 为 方向 控制 回路 。 常 用 的 方向 控制 回路 有 换 向 
可 路 、 锁 紧 回 路 、 浮 动 回 路 和 制 动 回路 。 


8.3.1 换 向 回路 (Directional circuits) 



























































采用 二 位 四 通 ( 五 通 ) 、 三 位 四 通 (五 通 ) 换 向 阀 都 可 
以 使 液压 执行 元 件 换 向 。 二 位 阀 只 能 使 液压 执行 元 件 正 、 
反 向 运动 ， 而 三 位 阅 有 中 位 不同 中 位 滑 阀 机 能 可 使 液 
压 传动 系统 获得 不 同性 能 。 

双 作用 液 夺 缸 换 向 回路， 如 图 8. 29 所 示 。 由 三 位 四 四 有 访 于 二 和 的 并 
通 M 型 电磁 换 向 阅 2 控制 液压 币 3 换 向 ， 当 电磁 铁 1YA (PIGURE 8.29 Directional cireuits 
通电 时 ,液压 友 4 输出 的 压力 油 经 过 三 位 四 通 M 型 电磁 of gdouble acting and single piston - 
换 向 闪 2 左 位 进入 液压 币 3 无 杆 腔 ， 活塞 向 右 运动 ， 当 rod cylinder using direetional 
活塞 杆 磁 到 限 位 开关 S: 时 ，1YA 断 电 、2YA 通电 时 ， 液 向， 人 下 让 丰 机 
压 泵 4 输出 的 压力 油 经 过 三 位 四 通 M 型 电磁 换 向 阀 2 右 ”向 闪 ， 3 一 液压 复 ; 4 一 液压 泵 ; 
位 进入 液压 包 3 有 杆 腔 ， 活 塞 向 左 运动 ， 三 位 四 通 M 型 Si 、S. 一 行程 开关 
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电磁 换 向 阀 2 在 中 位 时 ,活塞 停止 运动 ,液压 泵 4 印 荷 。 
8.3.2 锁 紧 回路 (Locking circuits) 

锁 紧 回路 的 功能 是 通过 切断 液压 执行 元 件 的 进 油 、 出 油 通道 来 使 它 停 在 任意 位 置 ， 并 
防止 停止 运动 后 因 外 界 因素 而 发 生 窗 动 。 常 用 的 锁 紧 回路 有 以 下 几 种 。 

1. 换 向 间 的 锁 紧 回路 (Locking circuits of directional control valve) 
图 8. 30 所 示 为 三 位 四 通 M 型 电磁 换 向 阀 锁 紧 的 回路 ， 在 图 示 位 置 ， 活 塞 不 会 发 生 运 
动 ， 实 现 双向 锁 紧 ， 因 滑 阀 密封 性 能 差 ， 所 以 锁 紧 精度 不 高 。 
2. 液 控 单 向 冰 的 单 向 锁 紧 回路 (One - way locking circuits of pilot operated check valve ) 
图 8. 31(a) 所 示 为 液 控 单 向 阅 单 向 锁 紧 回路 ， 当 二 位 二 通 人 电磁 换 向 阅 4 通电 右 位 工作 
时 ， 液 压 泵 1 卸 荷 ， 液 控 单 向 阀 5 关闭 ,活塞 被 锁 紧 停 和  。 液 控 单 向 阀 5 密封 性 
好 ， 锁 紧 可 靠 。 

3. 液 控 单 向 阀 的 双向 锁 紧 回路 (Two 一 w Qt circuits of pilot operated check 


valve ) 
Wm 液压 泵 1 印 荷 ， 双 向 液压 
这 种 锁 紧 回路 的 优点 是 活塞 可 在 任意 位 置 被 锁 


图 8. 31(b) 所 示 为 双向 液压 锁 的 锁 
密封 性 好 ， a 常用 于 工程 机 械 、 汽 车 起 重 





















锁 7 均 关 闭 ， 液 压 饶 3 活塞 被 双向 


紧 ， ep ee 
shi de 








(a) 液 控 单 向 闪 的 单 向 锁 紧 回路 (b) 液 控 单 向 闹 的 双向 销 紧 回路 





图 8.30 换 向 阀 锁 紧 回路 图 8.31 液 控 单 向 阀 的 锁 紧 回路 
(FIGURE 8. 30 Locking circuits of (FIGURE 8.31 Locking circuits of pilot operated check valve) 
directional control valve and check valve) 1 一 液压 泵 ; 2 一 溢 流 阅 ; 3 一 液压 缸 ; 4 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 ; 








1 一 溢 流 阅 ，2 一 液压 么 ; 3 一 三 位 四 通 5 一 液 控 单 向 阅 ; 6 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ，7 一 双向 液 不 镇 
电磁 换 向 阅 ; 4 一 液压 饶 


8.3.3 浮动 回路 (Circuits for lock releasing) 


浮动 回路 的 功能 是 将 液压 执行 元 件 的 进 、 出 油 路 连通 或 同时 接 通 液压 油箱 ， 使 其 处 于 
无 约束 的 浮动 状态 。 在 自重 或 外 负载 的 惯性 力 及 外 力作 用 下 液压 执行 元 件 仍 可 运动 。 常 
的 浮动 回路 有 以 下 两 种 。 























EDLLTT 


第 8 

1. 利用 三 位 四 通电 磁 换 向 冰 中 位 机 能 使 液压 马达 浮动 的 回路 (Hydraulic motor lock re- 
leasing circuits of four - way - three - position electrically operated directional spool valve) 

图 8. 32(a) 所 示 为 采用 三 位 四 通 H 型 电磁 换 向 阀 浮动 的 回路 ,在 图 示 位 置 ， 液压 泵 3 
印 荷 ， 液 压 马 达 4 处 于 浮动 状态 。 同 样 ， 也 可 采用 P 型 或 Y 型 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 实 现 
浮动 。 

2. 用 二 位 二 通 换 向 冰 使 液压 马达 浮动 的 回路 (Hydraulic motor lock releasing circuits 
of two - way - two - position electrically operated directional spool valve ) 

图 8. 32(b) 所 示 为 采用 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 浮动 的 回路 ， 当 电磁 铁 3YA 通电 时 ， 二 位 
二 通电 磁 换 向 阀 6 上 位 处 于 工作 状态 ， 液 压 马 达 4 进出 油 口 接 通 处 于 浮动 状态 ， 吊 钧 9 利 
用 自重 快速 下 降 实现 “ 抛 钩 ”, 这 时 液压 马达 4 作 液压 泵 运行 ,经 单 向 阀 7 或 8 从 高 位 液压 


油箱 11 自 吸 补 油 。 人 论 











(a) 利用 三 位 四 通电 磁 换 向 (b) 采用 二 位 二 通电 磁 
阀 中 位 机 能 的 浮动 回路 换 向 内 的 浮动 回路 
图 8.32 浮动 回路 


(FIGURE 8.32 Circuits for lock releasing) 
1 一 滋 流 阀 ， 2 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ，3 一 液压 泵 ; 4 一 液压 马达 ;5 一 液 控 顺 序 阀 ， 
6 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 ; 7、8、10 一 单 向 阀 ; 9 一 吊 钩 ;11 一 高 位 液压 油箱 


8.3.4 制 动 回路 (Brake circuits) 

制 动 回路 的 功能 在 于 使 液压 执行 元 件 平稳 地 由 运动 状态 转换 成 静止 状态 。 要 求 对 回路 
中 出 现 的 异常 负 压 和 高 压 作出 迅速 反应 ， 使 制 动 时 间 尽 可 能 短 ， 液 压 冲 击 尽 可 能 小 。 

1. 液压 生 制 动 回路 (Hydraulic cylinder brake circuits) 

采用 洪流 阀 的 液压 缸 制 动 回路 ， 如 图 8. 33(a) 所 示 。 当 电磁 铁 1YA 通电 时 ， 三 位 四 通 
电磁 换 向 阀 5 左 位 处 于 工作 状态 ,液压 饶 6 活塞 杆 向 右 运动 ; 如 电磁 铁 1YA 断 电 ，2YA 
通电 时 ,三 位 四 通电 磁 换 向 阀 5 换 向 到 右 位 ， 液 压 适 6 有 杆 腔 油 液压 力 由 于 运动 部 件 的 惯 
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性 而 突然 升 高 ， 当 压力 超过 直 动 式 溢 流 闪 7 的 调 定 压力 时 ， 直 动 式 溢 流 阀 7 打开 滋 流 ， 组 
和 管 路 中 的 液压 冲击 ， 并 实现 液压 仙 6 制 动 ， 同 时 液压 饶 6 无 杆 腔 通过 单 向 阀 4 补 油 ; 当 
活塞 杆 向 左 运动 制 动 时 ， 直 动 式 滋 流 阔 3 起 缓冲 和 制 动 作 用 ， 单 向 阀 8 起 补 油 作用 。 两 个 
直 动 式 溢 流 阀 的 调 定 压力 一 般 比 主 油 路 先导 式 溢 流 阀 的 调 定 压力 高 5 外 一 10%% 。 

. 液压 马达 制 动 回路 (Hydraulic motor brake circuits) 


采用 洪流 阀 的 液压 马达 制 动 回路 ， 如 图 8. 33(b) 所 示 。 当 电磁 铁 3YA 通电 时 ， 液 压 泵 
2 向 液压 马达 12 供 油 ， 液 压 马达 12 排 油 通过 起 背 压 作用 的 直 动 式 溢 流 阀 9 流 回 液压 油箱 ， 
背 压 阀 9 的 调 定 压力 一 般 为 0. 3 一 0.7MPa; 当 电 磁铁 3YA 断 电 时 ， 液 压 马达 12 排 油 通过 
直 动 式 溢 流 阀 10 流 回 液压 油箱 ， 缓 和 管 路 中 的 液压 冲击 ， 实 现 液压 马达 12 制 动 。 直 动 式 
溢 流 阀 10 a 1 为 液压 传动 








~ 




















系统 的 安全 阀 。 















图 8.33 、 测 动 回路 
从 - 中 Brake circuits) 
en 2 一 液压 和 9、10 一 直 动 式 洪流 网; 4、8 一 单 向 网 
1 


四 通电 磁 换 向 阀 ; EE 11 一 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 ，12 一 液压 马达 


8.4 多 执行 元 件 运动 控制 回路 


(Multi - actuators motion control circuits ) 


在 液压 传动 系统 中 ， 用 一 个 液压 泵 向 两 个 或 多 个 液压 执行 元 件 提供 压力 油 ， 按 各 液压 
执行 元 件 之 间 运 动 关系 的 要 求 进行 控制 ， 完 成 预定 功能 的 回路 ,被 称 为 多 执行 元 件 运动 控 
制 回 路 。 常 见 的 这 类 回路 有 多 路 换 向 阀 、 顺 序 运 动 回 路 、 同 步 运动 回路 和 互 不 干扰 回路 控 
制 回路 等 。 














8.4.1 多 路 换 向 阀 控 制 回 路 (Hydraulic multi - pathway valves control circuits) 


图 8. 34(a) 所 示 为 串联 油 路 ， 多 路 换 向 阀 内 第 一 联 滑 阀 的 回 油 为 下 一 联 的 进 油 ， 依 次 
下 去 直到 最 后 一 联 滑 阀 。 串 联 油 路 的 特点 是 工作 时 可 以 实现 两 个 以 上 液压 执行 元 件 的 复合 
动作 ， 这 时 液压 泵 的 工作 压力 等 于 同时 工作 的 各 液压 执行 元 件 外 负载 压力 的 总 和 。 当 外 负 
载 压 力 较 大 时 ， 串 联 的 液压 执行 元 件 很 难 实现 复合 动作 。 
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图 8. 34(b) 所 示 为 并 联 油 路 ， 从 多 路 换 向 阀 进 油 口 来 的 压力 油 可 直接 通 到 各 联 滑 阀 的 
进 油 腔 ,各 联 滑 阀 的 回 油 腔 义 都 直接 与 总 回 油 路 相连 。 并 联 油 路 的 多 路 换 向 阀 既 可 控制 液 
压 执行 元 件 单 动 ， 又 可 实现 复合 动作 。 当 复合 动作 时 ， 若 各 液压 执行 元 件 的 外 负载 相差 很 
大 ， 则 外 负载 小 的 先 动 ， 复 合 动作 成 为 顺序 动作 。 

图 8. 34(c) 所 示 为 串 并 联 油 路 ， 按 串 并 联 油 路 连接 的 多 路 换 向 阀 每 一 联 滑 阀 的 进 油 腔 
都 与 前 一 联 滑 阀 的 中 位 回 油 通道 相通 ， 每 一 联 滑 阀 的 回 油 腔 则 直接 与 总 回 油 口 相连 ， 即 各 
滑 阀 的 进 油 腔 串联 ， 回 油 腔 并 联 。 当 一 个 液压 执行 元 件 工作 时 ， 后 面 的 液压 执行 元 件 的 进 
油 道 被 切断 。 因 此 多 路 换 向 阀 中 只 能 有 一 个 滑 阀 工 作 ， 即 各 滑 阀 之 间 具 有 互 锁 功 能 ， 各 液 
压 执 行 元 件 
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NX 国 4.34 和 
(FIGURE 8.34 Basic control circuits of hydraulic multi - pathway control valves) 

当 多 路 换 向 阀 的 联 数 较 多 时 ， 常 采用 上 述 三 种 油 路 连接 形式 的 组 合 ， 被 称 为 复合 油 路 
连接 。 无 论 多 路 换 向 阀 是 何 种 连接 方式 ,在 各 个 液压 执行 元 件 都 处 于 停止 位 置 时 ,液压 泵 
可 通过 各 联 滑 阀 的 中 位 自动 印 荷 ， 而 当 任 一 液压 执行 元 件 要 求 工 作 时 ， 液 压 泵 又 立即 恢复 
向 该 液压 执行 元 件 供 压力 油 。 





8.4.2 顺序 运动 回路 (Sequence motion control circuits) 


顺序 运动 回路 的 功能 是 使 液压 传动 系统 中 的 多 个 液压 执行 元 件 严格 按照 预定 顺序 动 
作 。 顺 序 运 动 回路 按 其 控制 方式 不 同 ， 被 分 为 压力 控制 、 行 程控 制 和 时 间 控 制 三 类 。 其 中 
前 两 类 应 用 比较 广泛 。 


1. 压力 控制 顺序 运动 回路 (Pressure controls sequence motion control circuits) 

















1) 顺序 阀 控制 的 顺序 运动 回路 (Pressure sequence valves control sequence motion 
control circuits) 

利用 液压 传动 系统 工作 过 程 中 的 压力 变化 来 使 液压 执行 元 件 按 顺 序 先 后 动作 是 液压 传 
动 系统 独 具 的 控制 特性 。 图 8. 35(a) 是 用 两 个 单 向 顺序 阀 控 制 的 顺序 运动 回路 。 钼 床 液压 
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传动 系统 的 动作 顺序 为 : 夹 紧 工 件 @ 一 钻头 进 给 @ 一 钻头 快 退 鲜 一 松 开 工件 田 。 当 电磁 铁 
1YA 通电 ， 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 6 左 位 处 于 工作 状态 时 ， 夹 紧 液 压 缸 3 活塞 向 右 运动 ， 夹 
紧 工 件 后 回路 压力 升 高 到 顺序 阀 7 的 调 定 压力 ， 顺 序 阀 7 开启 ， 钻 孔 液压 缸 9 活塞 才 向 右 
运动 进行 钻 孔 。 钻 孔 完 毕 ， 当 电磁 铁 2YA 通电 ， 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 6 右 位 处 于 工作 状 
态 ， 销 孔 液压 负 9 活塞 先 退回 到 左 端点 ， 回 路 压力 升 高 ， 打 开 顺 序 阀 4， 再 使 夹 紧 液压 缸 
3 活塞 退回 原 位 。 该 回路 的 主要 优点 是 安装 连接 方便 、 动 作 灵 人 敏 ， 其 缺点 是 位 置 精度 和 可 
靠 性 不 高 ， 主 要 取决 于 顺序 阀 的 性 能 及 其 压力 调整 值 。 














中 上 
[sz Er 
A 2YA 

RS 


(a) 和 (b) 压力 继电器 控制 的 顺序 动作 回路 


沙 压力 控制 顺 
(FIGUR SBressure controls et tion control circuits) 
1 一 洪流 阀 ， 人 和; 3、9、10、15 忌 流 压 你 ， 4、7 一 顺序 阀 ，5、8 一 单 向 阀 ; 
和 、13 一 三 位 四 通 jp 闪 ;11 、14 一 压力 继电器 
和 交 

2) 压力 继 控制 的 顺序 运动 回路 ydro -electric pressure switch control sequence 
motion control circuits) 

图 8. 35(b) 是 用 压力 继电器 控制 电磁 换 向 阀 来 实现 顺序 动作 的 回路 。 当 电磁 铁 3YA 通 
电 ,， 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 12 左 位 处 于 工作 状态 时 ， 液 压 饶 10 活塞 向 右 运 动 到 端点 后 ， 回 
路 压力 升 高 ， 压 力 继电器 11 动作 ， 使 电磁 铁 5YA 通电 ,液压 氏 15 活塞 向 右 运动 。 按 返 
可 按钮 ， 电 磁铁 3YA、5YA 断 电 ，6YA 通电 时 ,液压 仙 15 活塞 向 左 运动 退回 到 原 位 后 ， 
可 路 压力 升 高 ， 压 力 继电器 14 动作 ， 使 电磁 铁 4YA 通电 ,液压 氏 10 活塞 向 左 运动 后 退 。 

在 压力 控制 的 顺序 动作 回路 中 ,顺序 阀 和 压力 继电器 的 调整 压力 应 比 液压 缸 运动 时 的 
最 大 工作 压力 高 出 10 闪 一 15%%。 香 则 在 液压 管 路 中 的 压力 冲击 或 波动 下 会 发 生 误 动作 ， 引 
起 事故 。 这 种 回路 适用 于 液压 传动 系统 中 液压 执行 元 件数 目 少 、 外 负载 变化 小 的 场合 。 

2. 行程 控制 顺序 动作 回路 (Position controls sequence motion control circuits) 

在 液压 传动 设备 中 ， 当 工作 部 件 到 达 指 定位 置 时 ,利用 行程 阀 和 行程 开关 等 液压 元 件 
发 出 信号 来 控制 液压 执行 元 件 先后 动作 的 顺序 回路 ,被 称 为 行程 控制 顺序 动作 回路 。 

1) 行程 阀 控 制 的 顺序 动作 回路 (Directional control valve operated by roller lever con- 
trols sequence motion control circuits) 


图 8. 36(a) 是 用 行程 阀 控 制 的 顺序 动作 回路 。 图 示 位 置 两 个 液压 迄 3 和 5 的 活塞 均 处 
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于 最 左 端 ， 当 电磁 铁 1YA 通电 ， 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 4 左 位 处 于 工作 状态 时 ,液压 饶 3 
活塞 先 向 右 运 动 ， 活 塞 杆 上 的 挡 块 压 下 行程 阀 6 后 ， 液 压 缸 5 活塞 才 向 右 运动 ; 当 电 磁铁 
1YA 断 电 ,二 位 四 通电 磁 换 向 阀 4 右 位 处 于 工作 状态 时 ,液压 氏 3 活塞 先 退回 ， 其 挡 块 离 
开行 程 阀 6 后 ， 液 压 缸 5 的 活塞 才 开始 返回 。 这 种 回路 动作 可 靠 ， 但 要 改变 动作 顺序 难 。 

2) 行程 开关 控制 的 顺序 动作 回路 (Position switches control sequence motion control 
circuits) 

图 8. 36(b) 是 用 行程 开关 控制 的 顺序 动作 回路 。 当 电磁 铁 2YA 通电 ， 二 位 四 通电 磁 换 
向 阀 7 左 位 处 于 工作 状态 时 ,液压 饶 8 活塞 先 向 右 和 运动， 活塞 杆 上 的 挡 块 压 下 行程 开关 Si 
后 ， 使 电磁 铁 3YA 通电 ,液压 所 10 活塞 向 右 运动 , 直到 压 下 行程 开关 S;， 使 电磁 铁 
2YA 断 电 ，, 液压 饶 8 活塞 向 左 退回 ， 而 后 压 下 行程 开关 S;， 使 电磁 铁 3YA 断 电 ,液压 饶 
10 活塞 再 退回 。 在 这 种 回路 中 ,调整 挡 块 位 置 可 调整 液压 向 的 行程 ， 通 过 电 控 系统 可 任 
意 地 改变 动作 顺序 ， 方 便 灵 活 ， 可 靠 性 好 ， 应 用 广泛 。 
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下 回路 


所 
(a) Fi 从 cp 六 We 
NY 人 
SN 图 8.36 行 条 控制 顺序 动作 回路 
(FIGURES. 36 Position controls sequence motion control circuits) 


] 一 溢 流 阐 ; 2 一 液压 泵 ; 3、5、8、10 一 液压 负 ; 4、7、9 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 
6 一 行程 阅 ，S, 、S; 、S; 、S, 一 行程 开关 


8.4.3 同步 运动 回路 (Synchronizing motion control circuits) 


同步 运动 回路 的 功能 是 使 液压 传动 系统 中 多 个 液压 执行 元 件 克 服 外 负载 、 摩 擦 阻力 、 
油 液 泄漏 、 制 造 精度 和 结构 变形 上 的 差异 ,而 保证 在 运动 上 的 同步 。 同 步 运 动 被 分 为 速度 
同步 和 位 置 同步 两 种 。 速 度 同步 是 指 各 液压 执行 元 件 的 运动 速度 相等 。 位 置 同步 是 指 各 液 
压 执行 元 件 在 运动 中 或 停止 时 都 保持 相同 的 位 移 量 。 

1. 用 调 速 韶 的 速度 同步 回路 (Speed synchronizing motion control circuits of 2 - way 
flow control valve with pressure compensator) 

1) 两 个 并 联 调 速 阀 构成 的 单 向 速度 同步 回路 (One way speed synchronizing motion 
control circuits of two parallel 2 - way flow control valves with pressure compensator) 

在 图 8. 37(a) 中 ,两 个 并 联 液压 迄 4 和 7 的 有 杆 腔 回 油 路 上 分 别 串联 一 个 调 速 闪 3 和 
8， 仔 细 调 整 两 个 调 速 阀 3 和 8 的 开口 大 小 ,控制 液压 缸 4 和 7 有 杆 腔 流 出 的 流量 ， 可 使 
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两 个 并 联 液压 和 4 和 7 的 活塞 杆 向 外 伸 出 的 速度 同步 。 这 种 同步 回路 结构 简单 ， 但 调整 比 
较 麻烦 ， 同 步 精 度 不 高 ， 一 般 速度 同步 误差 在 5% 一 8%， 不宜 用 于 偏 载 或 外 负载 变化 频繁 
的 场合 。 

2) 普通 调 速 阀 和 比例 调 速 阀 构 成 的 双向 速度 同步 回路 (Two way speed synchronizing 


motion control circuits of 2 ~ way flow control valve with pressure compensator and propor- 





tional 2 - way flow control valve with pressure compensator) 

图 8. 37(b) 所 示 为 普通 调 速 阔 和 电 液 比例 调 速 阀 构 成 的 双向 速度 同步 回路 ,普通 调 速 
阀 11 和 电 液 比例 调 速 阀 18 均 安 装 在 由 4 个 单 向 阀 组 成 的 桥 式 回路 中 ， 分 别 控制 着 两 个 液 
压 氏 14 和 17 活塞 的 运动 。 当 两 个 活塞 出 现 位置 误 差 时 ， 检 测 装置 就 会 发 出 电信 和 号， 自动 
调节 电 液 比例 调 速 阅 18 的 开 度 ,使 两 个 活塞 实现 同步 运动 。 这 种 同步 精度 可 达 0.5mm， 
能 够 满足 大 多 数 机 械 设 备 所 要 求 的 同步 精度 。 如 果 想 获得 同步 精度 为 0.05 一 0.2mm， 则 
只 能 使 用 电 液 伺服 阀 控 制 的 同步 回路 。 «ke 

































(a) Nn (b) 普通 调 速 阅 和 电 液 比例 调 速 阁 的 同步 回路 
图 8.37 调 速 阀 的 同步 回路 
(FIGURE 8.37 Synchronizing motion control circuits of 2-way flow control valve with pressure compensator) 
1 一 溢 流 阀 ，2 一 液压 泵 ; 3、8、11 一 调 速 赣 ; 4、7、14、17 一 液压 缸 ，5 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ， 
6、9、12、13、15、16、19、20、21、22 一 单 向 阀 ;10 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阐 ; 18 一 电 液 比例 调 速 阀 


2. 机 械 连 接 位 置 同步 回路 (Position synchronizing motion control circuits of Mechanical 
connection) 

图 8. 38(a) 所 示 为 用 机 械 连 接 来 实现 的 同步 运动 回路 。 这 种 同步 回路 是 用 刚性 梁 使 两 
个 液压 饶 活塞 杆 间 建立 刚性 的 运动 连接 ,实现 位 置 同步 。 这 种 同步 回路 的 优点 是 结构 简 
单 、 可 靠 ， 同步 精度 取决 于 机 构 的 制造 精度 和 刚性 ， 其 缺点 是 不 能 有 太 大 的 偏 载 ， 否 则 会 
出 现 活塞 杆 因 偏 斜 而 被 卡 住 的 现象 。 

3. 串联 液压 和 的 位 置 同步 回路 (Position synchronizing motion control circuits of serial hy- 
draulic cylinders) 

图 8. 38(b) 所 示 为 两 个 串联 液压 饶 的 位 置 同步 回路 ,在 这 个 回路 中 ,液压 氏 7 有 杆 腔 
活塞 的 有 效 面积 与 液压 饶 8 无 杆 腔 活塞 的 有 效 面 积 相 等 ， 可 实现 两 个 液压 币 活 塞 杆 升降 同 
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步 。 因 存在 活塞 制造 误差 、 摩 擦 阻力 及 油 液 泄漏 等 因素 的 影响 ， 串 联 液压 缸 的 同步 精度 会 
降低 ， 所 以 回路 上 设置 了 补偿 装置 。 其 补偿 工作 原理 为 ， 当 两 个 液压 氏 7 和 8 活塞 杆 同时 
下 行 时 ， 若 液压 氏 7 活塞 杆 先 到 达 行 程 端 点 ， 则 挡 块 压 下 行程 开关 S, ， 电 磁铁 5YA 通电 ， 
三 位 四 通电 磁 换 向 阀 6 左 位 处 于 工作 状态 ,压力 油 经 换 向 阀 6 左 位 和 液 控 单 向 阀 9 进入 液 
压 负 8 无 杆 腔 ， 进 行 补 油 ， 使 其 活塞 杆 继续 下 行 到 达 行 程 端点 。 如 果 液 压 缸 8 活塞 杆 先 到 
达 行 程 端点 ， 行 程 开 关 S$: 使 电磁 铁 6YA 通电 ， 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 6 右 位 处 于 工作 状态 ， 
压力 油 进入 液 控 单 向 阀 9 的 控制 腔 ， 打开 液 控 单 向 阀 9, 液压 包 7 有 杆 腔 与 液压 油箱 接 通 ， 
使 其 活塞 杆 继续 下 行 到 达 行 程 端点 ， 从 而 消除 积累 误差 。 






































a 
ye 本 路 Ng ) 串联 液压 征 的 同步 回路 
同 


视 图 sy 步 回 路 
和 Den 8.38 Bor A motion control cireuits) 
1 一 馆 流 阀 ;， 2 一 液压 泵 : 3、6 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 4、5、7、8 一 液压 代 ; 
9 一 液 控 单 向 阀 ; S 、S; 、S; 、S, 一 行程 开关 


4. 用 同步 液压 执行 元 件 的 速度 同步 回路 (Speed synchronizing motion control circuits 
of synchronizing hydraulic actuators) 

1) 同步 液压 马达 的 速度 同步 回路 (Speed synchronizing motion control circuits of syn- 
chronizing hydraulic motor) 

图 8. 39(a) 所 示 为 采用 两 个 相同 结构 、 相 同 排 量 的 同 轴 双 向 同步 液压 马达 4 作为 等 流 
量 分 流 装置 的 速度 同步 回路 。 两 个 同步 液压 马达 4 轴 刚 性 连接 ， 把 等 流量 的 油 液 分 别 输入 
两 个 尺寸 相同 的 液压 包 中 ,使 两 个 液压 负 6 和 7 活塞 杆 实现 升降 同步 ， 节 流 阀 5 用 于 行程 
端点 消除 两 个 液压 氏 6 和 7 活塞 杆 位 置 误差 。 影 响 同 步 精度 的 因素 主要 有 两 个 液压 马达 的 
制造 精度 、 摩 擦 阻力 和 油 液 的 泄漏 等 ， 但 这 种 回路 的 同步 精度 比 采 用 流量 控制 阀 的 同步 回 

2) 同步 液压 和 的 速度 同步 回路 (Speed synchronizing motion control circuits of syn- 
chronizing hydraulic cylinder) 


图 8. 39(b) 是 同步 液压 所 的 速度 同步 回路 。 同 步 液 压 负 9 是 两 个 尺寸 相同 的 和 负 体 和 两 
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个 活塞 共用 一 个 活塞 杆 的 液压 缸 ， 活 塞 向 左 或 向 右 运 动 时 输出 或 接受 相等 容积 的 油 液 ， 在 
可 路 中 起 着 配 流 的 作用 ， 使 有 效 面 积 相等 的 两 个 液压 仙 11 和 14 实现 升降 同步 运动 。 两 个 
单 向 闪 12 和 13 和 溢 流 阀 10 可 以 在 活塞 杆 行程 端点 消除 位 置 误差 。 这 种 回路 结构 尺寸 较 
小 ， 同 步 精 度 比 较 高 ， 一 般 精度 可 达到 98% 一 99%， 但 同步 液压 和 制造 成 本 高 。 



























































(a) 同步 马达 同步 (b) 同步 缸 同步 回路 
同行 元 民间 
(FIGURE 8.39 Speed syn¥ izing motion cond synchronizing hydraulic actuators) 
1、10 一 滋 流 阀 ，2 一 弱 压 汞 ;3、8 一 三 位 四 通 辣 阀 ; 4 一 同步 液压 马达 ; 5 一 节 流 阀 ; 
7J11、14 一 液压 缸 ， * 芍 压 缸 ; 12、13 一 单 向 阀 


从 说 全 
8.4.4 互 不 路 (High-low speed motion noninterference control circuits of hydraulic 
cylinders) 











多 液压 饶 快 慢 速 运动 互 不 干扰 回路 的 功能 是 防止 液压 传动 系统 中 的 几 个 液压 负 因 速度 
快慢 的 不 同 而 在 动作 上 的 相互 干扰 。 

1. 登 加 闪 控 制 的 多 液压 向 快慢 速 运动 互 不 干扰 回路 (High - low speed motion nonin- 
terference control circuits of modular valves) 
图 8. 40 是 用 到 加 阀 控 制 的 多 液压 饶 快 慢 速 运动 互 不 干扰 回路 。 该 回路 采用 双 液 压 硝 
供 油 ， 其 中 液压 泵 1 为 低压 大 流量 液压 泵 ,工作 压力 由 溢 流 阀 5 调 定 ， 液 压 泵 2 为 高 压 小 
流量 液压 泵 ， 工作 压力 由 滋 流 阀 9 调 定 ,液压 泵 1 和 液压 泵 2 分 别 接 乔 加 阀 P, 口 和 P, 口 。 
当 电 磁铁 1YA 和 3YA 通电 ,三 位 四 通电 磁 换 向 阀 8 和 12 左 位 处 于 工作 状态 时 ,液压 泵 1 
输出 的 压力 油 进 入 液压 包 3 和 4 的 无 杆 腔 推动 活塞 快速 向 左 运 动 ， 此 时 外 控 式 顺序 节 流 阀 
7 和 11 因 控 制 压力 较 低 而 关闭 ， 所 以 液压 泵 2 输出 的 压力 油 经 洪流 阀 9 流 回 液压 油箱 。 当 
其 中 一 个 液压 适 ， 如 液压 和 3 先 完成 快 进 动作 ， 则 液压 红 3 的 无 杆 腔 压 力 升 高 ， 顺 序 节 流 
阀 7 的 阀 口 被 打开 ,液压 泵 2 输出 的 压力 油 经 顺序 节 流 阀 7 中 的 节 流 口 而 进入 液压 氏 3 的 
无 杆 腔 ,高 压 油 同时 使 单 向 阀 6 关闭 ,液压 缸 3 活塞 的 运动 速度 由 顺序 节 流 阀 7 中 节 流 口 
的 开 度 所 决定 ( 节 流 口 开 度 按 工 进 速 度 进行 调整 )。 此 时 ,液压 负 4 仍 由 液压 泵 1 供 油 进行 





































































































快 进 ， 两 个 液压 缸 活 塞 的 运动 互 不 干扰 ， 此 后 ， 当 液压 仙 3 率先 完成 工 进 运动 ， 电 磁铁 
1YA 断 电 ，2YA 通电 .三 位 四 通电 磁 换 向 阀 8 右 位 处 于 工作 状态 ， 液压 泵 1 输出 的 压 
力 油 进入 液压 缸 3 有 杆 腔 ， 使 液压 缸 3 活塞 向 右 运动 。 如 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 8 和 12 
电磁 铁 均 断 电 ， 则 液压 迄 3 和 4 停止 运动 。 由 此 可 见 ， 该 回路 中 顺序 节 流 阀 的 开启 取决 
于 液压 包 3 和 4 工作 腔 的 压力 。 这 种 回路 已 被 广泛 地 应 用 于 组 合 机 床 的 液压 传动 系 
统 中 。 






























































液压 友 


下 直系 六 
治 
el 使 用 本 加 闪 快慢 速 运动 互 不 干 护 回 路 


(FIGURB\$. 40J High - low speed motidf Gohinterference control cireuits of modular valves) 
、2 一 液压 汞 ， 3、4 一 液压 负 ; 5、9 一 游 流 阅 ; 6、10 一 单 向 章 ; 
7、11 一 外 控 式 顺序 节 流 阀 ; 8、12 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 
































2. 双 液 压 泵 供 油 的 多 液压 和 红 快 慢 速 运动 互 不 干扰 回路 (High - low speed motion non- 
interference control circuits of double hydraulic pumps) 

图 8. 41 是 用 双 液 压 泵 供 油 的 多 液压 饶 快 慢 速 运动 互 不 干扰 回路 。 液 压 氏 13 和 14 
各 自 要 完成 快 进 一 工 进 一 快 退 的 自动 工作 循环 。 其 工作 原理 是 : 在 图 示 状 态 下 液压 饶 
13 和 14 原 位 停止 ， 当 电磁 铁 2YA 和 4YA 通电 ,二 位 五 通电 磁 换 向 阀 12 和 11 左 位 处 
于 工作 状态 时 ,液压 氏 13 和 14 均 由 低压 大 流量 液压 泵 2 供 油 并 作 差 动 快 进 ; 如 果 液 压 
饶 13 先 完 成 快 进 动作 ， 挡 块 和 行程 开关 Si 使 电磁 铁 2YA 断 电 ，1YA 通电 ,低压 大 流 
量 液压 泵 2 的 油 路 被 切断 ， 而 改 为 高 压 小 流量 液压 泵 1 供 油 ， 由 调 速 阀 5 获得 慢 速 工 
进 ， 此 时 液压 氏 14 仍 快 进 ， 互 不 影响 ; 当 液 压 拭 13 和 14 都 转 为 工 进 后 ， 两 个 液压 缸 
均 由 高 压 小 流量 液压 泵 1 供 油 ; 此 后 ， 若 液压 迄 13 又 率先 完成 工 进 ， 挡 块 和 行程 开关 
S; 使 电磁 铁 1YA 和 2YA 通电 ,液压 包 13 即 由 低压 大 流量 液压 泵 2 供 油 实现 快 退 。 当 所 
有 电磁 铁 皆 断 电 时 ， 两 个 液压 和 缸 都 停止 运动 。 由 此 可 见 ， 此 回路 之 所 以 能 够 防止 两 个 液 
压 饶 的 快慢 速 运 动 互 不 干扰 ， 是 因为 快速 和 慢 速 运动 各 由 一 个 液压 泵 分 别 供 油 ， 青 由 相 
应 的 电磁 铁 进行 控制 的 缘故 。 
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液压 与 气压 传动 -=-==--- 



































图 8.41 多 液压 缸 快慢 速 泛 动 互 不 干扰 回路 
ee 8.41 High-| OE tn noninterference ‘cuits of double hydraulic pumps) 


、2 一 液压 泵 12 一 二 位 五 通电 磁 换 向 阀 ; 


me 11、12 一 二 位 五 通 
多 13、14 一 液 必 饥 5 SS S; 、S; 、S, 一 行程 开关 
从 效 - 
小 重点 和 准点 课堂 讨论 


(Important and difficult understanding knowledge 
points discussion in this chapter) 


课堂 讨论 :双向 变量 液压 泵 与 双向 变量 液压 马达 组 成 的 容积 调 速 回路 的 安装 、 调 试 方 
法 与 应 用 。 


本 章 小 结 (Summary) 





本 章 通过 一 些 工程 实例 ,介绍 了 比较 典型 的 液压 基本 回路 ， 重 点 分 析 了 速度 控制 
回路 、 压 力 控制 回路 、 方 向 控制 回路 和 多 执行 元 件 运动 控制 回路 组 成 、 工 作 原理 和 特 

， 指 出 了 各 类 液压 传动 基本 回路 的 功能 。 强 调 了 正确 理解 液压 传动 基本 回路 的 优 缺 
点 ,为 正确 分 析 研 究 和 设计 液压 传动 系统 打下 必要 的 基础 。 
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========== 液 压 传动 基本 回路 第 8 章 | 


思考 题 和 习题 (Review Questions) 


1. 采用 节 流 阀 进 油 节 流 调 速 回路 , 何 时 液压 饶 输 出 功率 最 大 ? 

2. 试 分 析 节 流 调 速 系统 的 能 量 利 用 效率 。 在 设计 和 使 用 节 流 调 速 系统 时 ， 应 如 何 尽 
量 提高 其 效率 ? 

3. 试 设计 一 回路 能 实现 快 进 ( 差 动 连接 ) 一 工 进 一 快 退 一 停止 印 荷 的 工作 循环 。 

4. 在 回 油 节 流 调 速 回路 中 ， 将 一 减 压 阀 安装 在 节 流 阀 前 面 ， 如 图 8. 42 所 示 ， 能 否 起 
到 节 流 阀 稳定 速度 的 作用 ? 

5. 画 出 差 压 式 变量 叶片 泵 与 安装 在 回 油 路 上 的 和 回路 工作 








原理 图 ， 分 析 说 明 其 工作 原理 。 
6. 如 图 8. 43 所 示 的 调 速 阀 节 流 调 速 液压 回路 中 ， 
液压 缸 3 两 腔 的 有 效 面 积 A, ==2A, ==50cm* ,下 30000N 时 活塞 向 右 运动 速度 基 
本 无 变化 ,vw 二 0. 2m/min，3 gs 为 Apws 一 0.5MPa。 
试 求 : (1) 不 计 调 压 偏差 时 溢 流 阀 调 多 少 ? 液压 泵 的 工作 压力 是 多 少 ? 


(2) 液压 饶 3 可 能 达到 的 最 高 工 多 少 ? 
(3) a 






















溢 流 阀 2 的 流量 为 25L/min， 












图 8.42 回 油 节 流 调 速 回路 图 8.43 调 速 阀 节 流 调 速 液压 回路 
(FIGURE 8. 42) (FIGURE 8. 43) 


7. 试 绘 出 三 级 压力 控制 的 基本 回路 。 

8. 图 8. 44 所 示 为 一 个 调 压 回路 ， 根 据 各 洪流 阀 的 压力 值 ， 试 回答 ， 

(1) 该 回路 最 多 能 够 实现 多 少 压力 级 ? 

(2) 每 个 压力 级 的 压力 值 是 多 少 ? 

9. 试 画 出 利用 先导 式 游 流 阀 实现 液压 传动 系统 多 级 调 夺回 路 和 印 荷 回路 的 工作 原 
理 图 。 

10. 减 压 回路 有 何 作用 ? 

11. 如 图 8. 45 所 示 , 已 知 活塞 运动 时 的 外 负载 下 二 1200N， 无 杆 腔 活塞 面积 A 一 
15cm*， 溢 流 阀 2 调 定 值 为 P, = 二 4. 5MPa， 两 个 减 压 阀 的 调 定 值 分 别 为 P;, ==3.5MPa 和 
Pj 一 2MPa， 如 油 液 流 过 减 压 阀 及 管 路 时 的 损失 可 和 忽略 不 计 ， 试 确定 活塞 在 运动 时 和 运动 
到 终点 时 , A、B、C 三 点 的 压力 值 。 
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4.5MPa 











图 8.44 调 压 回路 图 8.45 


(FIGURE 8. 44) 4 8.45) 
国人 所 太夫 工作 CS 
发 生 断 续 停 顿 和 换 向 阀 2 到 中 位 ， 液 压 仙 5 便 左 动 的 原因 。 








图 8. 46 
(FIGURE 8. 46) 





13. 设计 一 液压 传动 系统 回路 图 ， 要 求 用 储 能 器 保持 液压 传动 系统 中 的 油 压 力 ， 且 在 
保 压 过 程 中 液压 泵 处 于 印 荷 状态 。 

14. 根据 要 求 ， 画 出 下 列 基本 回路 。 

(1) 能 够 实现 液压 和 的 上 、 下 运动 ， 并 能 够 在 任意 位 置 停止 ， 要求 液压 泰 实现 印 荷 。 

(2) 试 画 出 采用 液 控 单 向 阀 的 单 向 和 双向 锁 紧 回路 。 

(3) 采用 调 速 闪 的 同步 回路 。 
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Chapter 9 Typical hydraulic tr 


你 7 
铺 - 木 率 臻 学 要 点 


第 日 总 
典型 液压 传动 系统 分 析 
人 


ion systems analysis 








知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
了 
单 斗 全 液压 挖 气 机 液压 Pen stn mE a 全 液压 挖 据 机 液压 传动 系 
传动 系统 其 工作 原理 统 及 其 工作 原理 





. 
塑料 注射 成 型 机 全 信人 
I 


rr 传动 系统 特点 
4 


及 其 工作 原理 


塑料 注射 成 型 机 液压 传动 
系统 及 其 工作 原理 





动 系统 入 


液压 机 液压 传动 系统 


掌握 液压 机 液压 传动 系统 特点 及 其 工作 
原理 


液压 机 液压 传动 系统 及 其 
工作 原理 





组 合 机 床 动力 滑 台 液压 
传动 系统 


掌握 组 合 机 床 动力 滑 台 液压 传动 系统 特 
点 及 其 工作 原理 


组 合 机 床 动 力 滑 台 液压 传 
动 系统 工作 原理 





计算 机 电 液 控 制 技术 


了 解 液压 泵 控制 容积 调 速 计算 机 电 液 控 
制 系统 组 成 


液压 对 控制 容积 调 速 计算 
机 电 液 控制 系统 组 成 





盘 式 热 分 散 机 电 液 比例 
流量 和 压力 液压 传动 系统 





掌握 盘 式 热 分 散 机 液压 传动 系统 组 成 及 
工作 原理 





盘 式 热 分 散 机 液压 传动 系 
统 组 成 及 工作 原理 





汪 寺 入 案例 


$710 盘 式 热 分 散 机 电 液 比例 流量 和 压力 液压 传动 系统 常见 故障 分 析 (Hydraulic 


transmission system troubleshooting analysis of electro -hydraulic proportional {low and 


pressure of model $710 discal heat dispersing machine) 






从 
依 图 1 Me eb 
GURE 1 Sehematic illustration of operating principles of hydraulic 
transmission system model $710 discal heat dispersing machine) 
1 一 液压 油箱 ; ?一 粗 过 滤器 ; 3 一 液压 泵 ; 4 一 冷却 器 ; 5 一 精 过 滤器 :6 一 电 液 比例 洪流 阀 ; 7 一 安全 阀 ; 
8 一 电 液 比 例 流量 阅 ; 9 一 减 压 阅 ; 10、11 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 12 一 双向 液压 锁 
13 一 机 体 维 修 液 压 氨 ;14、15 一 单 向 节 流 阀 ; 16 一 动 盘 进 给 液压 缸 





故障 现象 1: 液压 传动 系统 无 压力 。 

诊断 与 维修 方法 : 属于 安装 调试 过 程 故障 。 

(1) 目测 管 路 和 连接 件 是 否 有 外 泄漏 的 地 方 。 

(2) 目测 电动 机 轴 转 向 是 否 正确 。 

(3) 检查 电 液 比 例 溢 流 闪 放大 器 四 一 @ 0 一 10V,， 轿 ~ 四 0 一 24V,“ 十 /一 ” 极 是 否 
接 反 。 

(4) 检查 液压 泵 、 滋 流 闪 是 否 损坏 。 发 现 液压 传动 系统 压力 表 指 针 指 向 零 值 ， 溢 流 
闪 处 于 全 开 状 态 ， 调 到 压力 设 定 值 后 ,故障 排除 。 

故障 现象 2: 液压 传动 系统 工作 压力 为 10MPa 正常 动 盘 进 给 液压 红 16 在 定位 点 
有 自 走 现象 ， 导 致 精度 降低 。 

诊断 与 维修 方法 : 属于 使 用 现场 故障 。 
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诊断 方法 : @ 液 压 传 动工 作 介质 被 污染 。 回 双向 液压 锁 12 被 污染 或 本 身 质量 差 。 

维修 方法 : 清洗 双向 液压 锁 12 后 ,故障 仍 未 排除 。 过 滤 或 更 换 液 压 传动 工作 介质 ， 
更 换 双 向 液压 锁 12， 故障 排除 。 

故障 现象 3: 液压 传动 系统 工作 压力 为 10MPa， 动 盘 进 给 液压 缸 16 工作 正常 但 
机 体 维修 液压 才 13 不 动作 。 

诊断 与 维修 方法 : 属于 使 用 现场 故障 。 

诊断 方法 : 四 三 位 四 通电 磁 换 向 闪 11 闪 芯 卡 死 或 电磁 铁 未 通电 。 回 减 压 闪 9 调 定 
压力 太 小 。 图 机 体 维 修 液 压 红 13 本 身 故障 。 

维修 方法 : 检查 减 压 阀 9 调 定 压力 是 否 大 于 4MPa; 测量 三 位 四 通电 磁 换 向 闪 11 是 
否 有 电信 号 ; 反复 推动 三 位 四 通电 磁 换 向 闪 11 阀 芯 ; 故障 仍 未 排除 。 将 机 体 维 修 液 压 
缸 13 拆 下 ， 让 其 在 无 外 负载 的 情况 下 往复 运动 ， 用 高 压 机 体 各 注油 孔 吹 干净 ， 
在 导轨 上 均匀 注入 润滑 脂 。 安 装 好 机 体 维修 液压 红 13 启动 驱动 液压 泵 的 电机 ， 


盘 进 给 液压 氏 16 只 能 进 刀 却 无 法 退 刀 。 
诊断 与 维修 方法 : 属于 使 用 现场 未 
诊断 方法 ，@ 动 盘 进 给 液压 红 从 局 通电 磁 换 向 阅 10 阀 芯 卡 死 或 退 刀 电磁 铁 

2YA 未 通电 。 回 控制 退 刀 的 单 份 这 渝 闪 14 开口 调 。 图 电 液 比例 流量 闽 8 受到 电 


EN 
维修 方法 ， 先 将 液压 么 站 接地 ， 系 站 进行 屏蔽 处 理 ; 单 向 节 流 阅 


14 开口 调 大 ; 测 铁 2YA 是 否 有 : ; 反复 推动 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 10 交 
起， 故障 仍 re Tr 
人 和风 pe 振动 天 导致 阅 芯 波动 、 动 盘 进 给 液压 红 16 无 法 退 刀 ， 
et te 故障 排除 。 

故障 现象 5: 启动 驱动 液压 奈 的 电机 ,液压 传动 系统 压力 达到 设 定 值 10MPa 后 ， 半 
小 时 内 压力 下 降 至 5. 0MPa 后 稳定 不 变 ， 重 新 启动 驱动 液压 系 的 电机 还 是 同样 故障 。 

诊断 与 维修 方法 属于 使 用 现场 故障 。 

诊断 方法 : 在 排除 电 液 比 例 洪流 闪 、 安 全 闪 、 管 路 密封 、 精 过 滤器 没有 问题 的 前 提 
下 ,检查 液压 油箱 内 部 ， 打 开 液压 油箱 盖 后 发 现 液压 系 壳 体 发 热 严重 ， 因 吸油 粗 过 滤器 
几乎 完全 被 纸浆 纤维 糊 住 ， 吸 油 阻 力 过 大 所 致 。 

维修 方法 : 排 掉 液 压 油箱 内 工作 介质 ， 彻 底 清洗 液压 油箱 ,清洗 或 更 换 液 压 系 ， 更 
换 吸 油 粗 过 滤器 ,更 换 精 过 滤器 滤芯 ， 加 注 清洁 的 液压 传动 工作 介质 后 ， 启 动 驱 动 液 压 
标的 电机 ， 液 压 传动 系统 工作 压力 设 定 在 10MPa， 设备 工作 稳定 无 压力 波动 现象 。 


机 体 推 开 、 合 拢 自如， 液压 传动 系统 工作 正常 
TR A 








液压 传动 广泛 地 应 用 在 机 械 制 造 、 工 程 机 械 、 农 业 机 械 、 交 通 运输 、 矿 山 治 金 、 起 重 
机 械 、 轻 工 、 石 油 化 工 、 林 业 、 渔 业 、 航 海 、 航 空 、 军 事 器 械 等 各 个 领域 。 根 据 液 压 主机 
的 工 况 特点 、 动 作 循环 和 工作 要 求 ， 其 液压 传动 系统 的 组 成 、 作 用 和 特点 不 尽 相 同 。 本 章 
通过 对 典型 液压 传动 系统 的 分 析 ， 能 加 深 对 液压 传动 基本 知识 、 各 种 液压 元 件 和 系统 综合 
应 用 的 认识 ， 掌握 液压 传动 系统 的 分 析 方 法 ,为 液压 传动 系统 的 设计 、 分 析 、 研 究 、 调 
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试 、 使 用 、 维 修 和 故障 排除 打下 基础 。 

分 析 一 个 较 复杂 的 液压 传动 系统 工作 原理 图 ， 一般 可 按 下 列 步骤 进行 。 

(1) 了 解 机 械 设备 工 况 对 液压 传动 系统 的 要 求 。 

(2) 根据 机 械 设备 工 况 对 液压 传动 系统 的 要 求 ， 了 解 液压 执行 元 件 在 工作 循环 中 外 负载 
和 运动 之 间 的 变化 规律 ， 以 每 个 液压 执行 元 件 为 中 心 ， 将 液压 传动 系统 分 解 为 若干 个 子 系统 。 

(3) 根据 对 液压 执行 元 件 的 动作 要 求 ， 参 照 电磁 铁 动作 顺序 表 ， 逐 步 分 析 各 子 系统 的 
压力 控制 回路 、 换 向 回路 、 调 速 回路 等 。 

(4) 根据 液压 传动 系统 中 各 液压 执行 元 件 间 的 同步 、 互 锁 、 顺 序 动作 和 防 干扰 等 要 
求 ， 分 析 各 子 系统 之 间 的 联系 。 

(5) 在 全 面 读 懂 完整 的 液压 传动 系统 工作 原理 图 的 基础 上 ， 归 纳 总 结 出 整个 液压 传动 
系统 的 特点 ， 加 深 对 液压 传动 系统 的 理解 。 

液压 传动 系统 的 种 类 繁多 ,按照 其 工 况 与 特点 大 致 可 SF 4 种 ， 见 表 9 - 1。 


表 9-1 4 种 典型 液压 传动 系统 特点 
(TABLE 9 -1 Operating load condition in\characteristics of four 


kinds of typical hydrauli Si ion systems) 




































液压 传动 系统 名 称 动 系统 的 工 况 要 求 及 其 特点 
RT 工作 部 件 规定 的 动作 循环 ， 
多 个 液压 执行 元 件 配合 (1 的 顺序 动作 ， 完 成 工作 入 末 
工作 的 液压 传动 系统 2 液 讨 执行 元 件 对 度 、 上 压力 及 换 向 精度 的 
. 2 压 压 引 变 化 下 ， 液 压 
(如 挖掘 机 液压 传动 系统 ~、 各 液压 执行 元 频繁 换 接 、 压 力 急剧 变化 下 ， 液 
™ < 


和 可 靠 
了 (1) 液压 传 妈 Es 泵 组 合 或 恒 功 率 变量 泵 供 油 ， 
系统 












以 满足 守 时 的 压力 和 速度 的 变化 ; 
yd ee 
NS oo 和 系统 压力 要 能 经 常 变换 调节 ， 且 能 产生 很 大 的 
(如 液压 让 FE 传 勒 系统 ) 
EN 信 推力 ， 本 
(3) 空 行程 时 速度 大 ， 加 压 时 推力 大 ， 功 率 利用 合理 





(1) 进 给 行程 终点 的 重复 位 置 精度 高 ， 有 严格 的 顺序 动作 ; 

以 速度 变换 为 主 的 液压 传动 系统 (2) 要 求 进 给 速度 平稳 、 刚 性 好 ， 有 较 大 的 调 速 范围 
(如 组 合 机 床 液压 传动 系统 ) (3) 快 进 与 工 进 时 ， 其 速度 与 外 负载 相差 值 大 

(4) 能 实现 工作 部 件 的 自动 工作 循环 . 生产 效率 较 高 

(1) 启动 与 制 动 迅 速 平稳 、 无 冲击 ， 有 较 高 的 换 向 频率 ; 

(2) 换 向 精度 高 ， 换 向 前 停留 时 间 可 调 ， 

(3) 要 求 运动 平稳 性 高 ， 有 较 低 的 稳定 运动 速度 





以 换 向 精度 为 主 的 液压 传动 系统 
(如 磨床 液压 传动 系统 ) 








9.1 lm 单 斗 全 液压 挖掘 机 液压 传动 系统 分 析 


(Hydraulic transmission system analysis of 1m:’excavator) 


9.1.1 概述 (Introduction) 


单 斗 挖掘 机 在 工业 与 民用 建筑 、 交 通 运输 、 水 利 施工 、 露 天 采矿 及 现代 化 军事 工程 中 
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都 有 着 广泛 的 应 用 ， 是 各 种 土石 方 施 工 中 不 可 缺少 的 机 械 设备 。 单 斗 挖掘 机 根据 其 传动 形 
式 被 分 为 机 械 式 和 液压 式 两 类 挖掘 机 。 目 前 中 型 单 斗 挖掘 机 绝 大 部 分 都 采用 了 液压 传动 。 
液压 挖掘 机 与 机 械 挖掘 机 相 比 具 有 操作 灵活 方便 、 挖 掘 力 大 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 易 于 实现 
过 载 保护 等 特点 。 采 用 恒 功 率 变 量 液 压 泵 还 可 以 充分 、 有 效 地 利用 发 动机 功率 。 近 几 年 发 
展 起 来 的 负荷 传 感 控制 新 技术 在 挖掘 机 液压 传动 系统 中 的 应 用 ,进一步 提高 了 挖掘 机 的 效 
率 ， 节 省 了 其 功率 ,使 其 有 更 佳 的 经 济 性 、 先 进 性 和 可 靠 性 。 

图 9. 1 所 示 为 履带 式 反 铲 单 斗 液压 挖掘 机 示意 简 图 ， 单 斗 液压 挖掘 机 主要 由 行走 机 构 、 
工作 装置 和 回转 机 构 三 部 分 组 成 。 工 作 装 置 包括 动 臂 、 斗 杆 及 铲 斗 ， 若 更 换 工 作 装 置 ， 还 可 
以 进行 抓 斗 、 正 铲 及 装载 作业 。 挖 掘 
机 的 工作 过 程 主要 包括 平台 回转 、 整 
机 行走 、 动 臂 升 降 、 铲 斗 翻转 、 斗 杆 
收 放 5 个 动作 。 为 了 提高 作业 效率 
在 一 个 循环 作业 中 可 以 由 几 个 动作 同 
时 进行 组 合 而 形成 复合 操作 。 
挖掘 机 的 每 一 工作 循环 的 主要 动 
作 包 括 以 下 几 个 部 分 。 


(1) 挖掘。 hn 





















































图 9.1 履带 式 反 铲 单 斗 液压 挖掘 机 示意 图 


时 ,一 般 以 铲 斗 液压 氏 5 动作 为 主 
坚硬 土壤 中 挖掘 作业 时 ， 一 般 
压 


压 5 润 束 x r excavating machine) 
I 4 wa 二 二 得 ; 2 一 回转 平台 ; 3 一 动 性 液压 和 ; 
加 半角 度 ， 本 全 王国 区 福 半 杆 液压 氏 ; 5 一 铲 斗 液压 饶 
或 修整 斜坡 等 丰 作 关 
时 ， 动 臂 、 镑 六 个 液压 缸 需 根 要 求 做 复合 动作 ， 以 保证 铲 斗 按 特 定 轨迹 运动 。 
(2) 满 斗 拓 回转 。 挖 掘 作 4 ,结束 时 ， 铲 斗 液压 氏 5 推出 ， 动 臂 液压 缸 3 顶 起 ， 满 
斗 提升 ; 同时， 回转 液压 马达 转动 ， 驱 动 回 转 平台 2 向 印 载 方向 旋转 。 
(3) 印 载 。 当 回转 平台 2 回转 到 印 载 处 时 ， 回 转 平台 2 制 动 ， 动 臂 液 压 氏 3 和 铲 斗 液 
压 代 5 配合 动作 ， 使 铲 斗 对 准 印 载 位 置 。 然 后 ， 铲 斗 液压 缸 5 内 缩 ， 铲 斗 向 上 翻转 印 载 。 
(4) 返回 。 印 载 结束 后 ， 回 转 平台 2 反 转 ， 动 臂 液压 和 3、 斗 杆 液压 缸 4 及 铲 斗 液压 
包 5 复合 动作 ， 将 空 斗 返回 到 新 的 挖掘 位 置 ， 开 始 第 二 个 工作 循环 。 通 过 行走 机 构 驱动 整 
机 行走 调整 挖掘 点 。 


9.1.2 全 液压 挖掘 机 液压 传动 系统 及 其 工作 原理 (Hydraulic transmission system and oper- 


ating principles of excavator) 


lm 履带 式 单 斗 液压 挖掘 机 的 液压 传动 系统 工作 原理 如 图 9. 2 所 示 。 液 压 传 动 系统 属 
于 高 压 双 泵 双 回 路 的 开 式 液压 传动 系统 。 两 组 由 3 个 手动 液压 换 向 阀 组 成 的 多 路 换 向 阀 
A、B 控 制 液压 汞 3、4 输出 压力 油 的 流动 方向 。 进 入 手动 液压 多 路 换 向 阀 A 的 压力 油 ， 
驱动 回转 液压 马达 5、 镑 斗 液压 氏 20， 同 时 经 中 央 回 转 接头 15 驱动 两 个 左 行走 液压 马达 
6; 进入 手动 液压 多 路 换 向 阀 B 的 压力 油 ， 驱动 斗 杆 液压 负 21、 动 臂 液压 氏 22， 并 经 中 央 
回转 接头 15 驱动 两 个 右 行走 液压 马达 7。 从 手动 液压 多 路 换 向 阀 A、B 流出 的 压力 油 都 要 
经 过 限 速 阀 16， 进 入 总 回 油管 ， 再 经 过 背 压 阀 10、 冷 却 器 9、 过 滤器 8 流 回 液压 油箱 。 当 


265| 


» rm (FIGURE line schematic illustration of 








局 
3 





















































6 个 M 型 中 位 机 能 的 手动 液压 换 向 阀 中 位 处 于 工作 状态 时 ， 构 成 低压 印 载 回路 。 液 压 泵 
3、4 均 为 径 向 柱 塞 汞 ,其 排 量 为 2X1.04X10-: ms*/r， 额 定 工作 压力 为 32MPa。 采 用 同 
一 根 曲轴 驱动 的 两 液压 泵 3、4 做 在 同一 壳 体 内 ， 每 边 3 个 柱 塞 各 自 成 为 一 个 液压 泵 。 
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3 mx 拍 机 的 液压 系统 工作 原理 示意 图 
nd 2 Schematic illustration/of operating principle of hydraulic transmission 


system of 1m’ caterpillar excavating machine) 
1 一 液压 油箱 ，2 一 柴油 发 动机 ，3、4 一 液压 泵 ;5 一 回转 马达 ; 6、7 一 左 、 右 履带 行走 液压 马达 ;8 一 过 滤器 ， 
9 一 冷却 器 ;10 一 背 压 阅 ; 11 一 节 流 阅 ，12 一 缓冲 补 油 阀 组 13 一 行走 马达 中 的 双 速 阀 ; 
14 一 补 油 单 向 阀 ， 15 一 中 心 回 转 接头 ;16 一 限 速 闪 :; 17、24 一 涪 流 阀 ; 18 一 梭 阀 ; 
19 一 合流 阀 ，20 一 铲 斗 缸 ; 21 一 斗 杆 氏 ; 22 一 动 辟 包 ; 23 一 单 向 节 流 阀 ;25 一 缓冲 阀 











可 转 液 压 马达 5 及 左 、 右 履带 行走 液压 马达 6、7 均 为 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 液压 马 
四 转 液压 马达 排 量 为 3. 18X10-*m’/r, 行走 液压 马达 排 量 为 2X6. 36X10- mV/r。 
液压 传动 系统 工作 原理 按 回 路 功能 进行 说 明 如 下 。 

1. 一 般 操作 回路 (General operating circuit) 

在 进行 单个 液压 执行 元 件 动作 时 ,操纵 一 个 相对 应 的 手动 液压 换 向 阀 , 切断 缉 载 回 
路 ,使 压力 油 经 手动 液压 多 路 换 向 阅 进 入 相对 应 的 液压 执行 元 件 ， 回 油 经 手动 液压 多 路 换 
向 阀 、 限 速 阀 16 流 到 总 回 油管 ,再 经 过 背 压 阀 10、 冷 却 器 9、 过 滤器 8 流 回 液压 油箱 。 

要 同时 进行 两 个 液压 执行 元 件 动作 时 ， 可 同时 操纵 相对 应 的 手动 液压 换 向 阅 ， 实 现 两 
个 液压 执行 元 件 的 复合 动作 。 

在 串联 供 油 时 ， 只 需 同 时 操作 几 个 相对 应 的 手动 液压 换 向 阀 ， 切 断 卸 载 回路 ， 液 压 泵 

















这 
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输出 的 压力 油 进入 第 一 个 液压 执行 元 件 ， 循环 后 又 进入 第 二 个 液压 执行 元 件 ， 依 此 类 推 。 
由 于 液压 传动 系统 为 串联 回路 ,在 轻 载 下 可 以 实现 多 机 构 同 时 动作 。 当 执行 机 构 需 要 短 时 
锁 紧 或 制 动 时 ， 可 以 操作 相应 的 手动 液压 换 向 阀 使 其 处 于 中 位 来 实现 。 

2. 调 压 、 安 全 回路 (Adjust pressure and safety circuit) 

各 液压 执行 元 件 进 油 路 与 回 油 总 管 之 间 均 设 有 安全 阀 17、24， 其 调 定 压力 为 32MPa， 
分 别 控制 两 回路 的 工作 压力 。 

3. 限 速 与 调 速 回路 (Limit speed and adjust speed circuit) 

两 个 手动 液压 多 路 换 向 阀 A、B 的 回 油 都 要 经 过 限 速 闪 16 流 至 回 油 总 管 。 限 速 阀 16 
是 一 个 液 控 节 流 阀 ， 其 控制 压力 油 经 梭 阀 18 取 自 两 个 手动 液压 多 路 换 向 阀 A、B 的 进 油 
口 ， 当 这 两 个 液压 回路 的 进 油 压力 均 低 于 0.8 一 1.5MPa TY 限 速 阀 



































16 自动 对 回 油 进行 节 流 ， 增 加 回 油 阻力 ,实现 自动 限 速 作 速 闪 16 自动 控制 挖掘 机 
下 坡 时 的 行走 速度 ， 防 止 超速 注 坡 。 此 外 ， 在 动 臂 和 斗 9 支 路 上 设置 了 单 向 节 流 阀 
23， 以 限制 动 臂 和 斗 杆 机 构 的 下 降 速 度 ， 防 止 它 们 ; “超速 下 降 。 行 走 液压 马达 中 的 
双 速 阀 nt 。 当 双 速 阔 13 电磁 铁 断 电 时 ， 高 
压 油 并 联 进入 每 个 液压 马达 的 两 排 油 腔 ， 行 马达 处 于 低速 大 转 矩 工 况 ， 适合 于 上 坡 
息 行 或 道路 阻力 大 的 工 况 ; 当 双 速 闪 1 电 时 ,可 使 每 个 液压 马达 的 两 排 油 腔 处 
于 串联 工作 状态 ， 此 时 行走 液压 马 下 小 ， 转 速 高 ， 行 走 液压 马达 处 于 高 速 小 转 矩 
工 况 。 因而， 该 挖掘 机 具有 两 种 即 “~ 
thCuit) 


4. 合流 回路 pe 
当 手 动 液压 多 路 换 制 的 液压 执 € GI 作 ， 且 手 控 合流 液压 阀 19 左 位 处 
于 工作 状态 时 ， 液 如 过 渝 出 sw E 多 路 换 向 阀 A 进入 手动 液压 多 路 换 向 阀 


B， 实 现 两 液 太 条 合 筷 ， i， 从 而 提高 手动 换 向 阅 六 全 鸭 夭 生 抽 全 各 全 的 
同时 也 能 充 动机 功率 ， 进 一 步 工作 效率 。 当 手 控 合 流 液压 阀 19 右 位 处 于 工 
作 状 态 时 ， 具 有 分 流 功能 。 


5. 背 压 补 油 回 路 (Back pressure reinforce oil circuit) 
液压 马达 壳 体 内 泄漏 的 液压 油 温度 和 进入 液压 马达 柱 塞 腔 、 配 流 轴 内 腔 的 液压 油 温度 
不 同 ， 使 液压 马达 各 零件 的 热膨胀 不 一 致 ， 有 可 能 造成 密封 滑动 面 卡 死 。 为 避免 这 种 现象 
生 ， 一 般 在 液压 马达 壳 体 上 加 工 两 个 与 泄漏 腔 相 通 的 油 口 ， 其 中 一 个 油 口 通过 节 流 阀 11 
和 有 背 压 的 回 油 路 与 液压 油箱 相通 ， 男 一 个 油 口 直接 与 液压 油箱 相通 。 这 样 ， 在 背 压 回路 
中 ， 压 力 约 0.8 一 1.2MPa 的 低压 热 油 经 过 节 流 阀 11 减 压 后 进入 液压 马达 壳 体 内 ， 使 马达 
壳 体 内 维持 有 一 定量 的 油 液 循环 ， 从 而 可 缩小 液压 马达 内 各 零件 和 液压 油 的 温差 。 壳 体内 
油 液 的 循环 流动 还 可 冲刷 掉 过 体内 的 磨损 物 和 杂质 ， 此 外 ,在 行走 液压 马达 超速 时 ， 可 通 
过 补 油 单 向 阀 14 向 液压 马达 补 油 ， 防 止 液压 马达 吸 空 。 
此 外 ,在 液压 传动 系统 回路 中 设置 了 冷却 器 9， 使 液压 传动 系统 在 连续 工作 条 件 下 液 
压 油 温度 保持 在 50C ~~70C 范 围 内 ， 最 高 不 超过 80C ， 以 保证 液压 传动 系统 的 正常 工作 。 


9.1.3 全 液压 挖掘 机 液压 传动 系统 的 主要 特点 (Main characteristics of hydraulic transmis- 


sion system of excavator) 













































(1) 液压 传动 系统 设计 了 合理 的 排 油 回 路 和 耐 振 的 液压 油 液 冷 却 装置 ， 使 得 液压 传动 
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系统 在 工作 环境 恶劣 、 工 作 温 度 变 化 大 和 连续 作业 条 件 下 ， 液 压 油 温度 不 会 超过 80C ， 保 
证 了 液压 传动 系统 工作 性 能 的 稳定 。 

(2) 液压 传动 系统 液压 元 件 压力 调节 阀 集成 在 手动 液压 多 路 换 向 阀 的 阀 体内 ， 双 速 液 
压 阀 集成 在 双 速 液压 马达 内 ， 且 所 有 滤 清 元 件 集中 布置 在 液压 油箱 上 ， 仅 通过 管 路 就 可 将 
几 个 单元 总 成 连接 起 来 ， 集 成 化 程度 高 ， 有 利于 安装 、 调 试 及 维修 保养 。 

(3) 液压 传动 系统 充分 利用 了 发 动机 功率 ， 具 有 较 高 的 工作 效率 。 由 于 单 斗 挖 所 机 采 
了 双人 泵 双 回 路 液压 传动 系统 .液压 泵 3、4 分 别 向 手动 液压 多 路 换 向 阀 A、B 控制 的 液 
执行 元 件 供 油 ， 因 而 无 论 是 在 轻 载 还 是 在 重 载 下 ， 这 两 种 液压 回路 中 的 任意 两 个 液压 执 
行 元 件 ( 如 铲 斗 和 动 臂 、 铲 斗 和 斗 杆 的 复合 动作 ) 都 能 实现 互 不 干扰 的 复合 动作 ， 且 在 轻 载 
时 由 手动 液压 多 路 换 向 阅 A、B 所 控制 的 液压 执行 元 件 也 能 够 实现 多 种 机 构 的 同时 动作 。 

(4) 由 于 液压 传动 系统 设 壮 了 防止 动 占 、 斗 杆 因 自 重 快速 未 降 ， 防 止 整 机 超速 溜 坡 的 
较 完善 的 安全 装置 ， 因 此 ， i nna 工 况 下 


















































具有 足够 的 可 靠 性 。 
9.2 XS-ZY-250A 和 料 -ln 
(Hydraulic 2 stem analysis of model 
XS-ZY- Ko “ machine ) 


过 


9.2.1 概述 (Introducti 
塑料 注射 成 型 on Ee ey 高 压 快速 
> 箱 2 信 和 模 腔 ， 经 一 定时 间 的 保 压 ， 冷 却 凝 固 成 
上 三 形 状 的 塑料 制品 。 本 节 主 要 介绍 每 次 理论 最 大 
注射 容量 为 250cm: ， 锁 模 力 为 1600kN 的 XS- 
ZY-250A 型 注塑 机 的 组 成 、 工 作 原 理 和 应 用 
特点 ， 它 属于 中 小 型 注塑 机 。 
塑料 注射 成 型 机 的 外 形 ， 如 图 9.3 所 示 。 
它 主要 由 合 模 部 件 、 注 射 部 件 、 液 压 传动 及 电 
气 控制 系统 等 三 大 部 分 组 成 。 








A 
区 ] 








图 %.3 塑料 注射 成 型 机 外 形 示意 图 0) 合 模 部 件 。 其 主要 巾 定 模板 、 动 模板 、 
(FIGURE 9.3 Outline schematic illustration 合 模 机 构 、 合 模 饶 和 顶 出 装置 等 组 成 。 它 是 安 
of plastic injection machine) i ee 


1 一 合 模 部 件 ; 2 一 注射 部 件 ; 


3 一 液压 传动 及 电气 控制 系统 (2) 注射 部 件 。 其 主要 由 加 料 装置 ( 料 斗 、 


料 简 、 螺 杆 、 喷 嘴 )、 预 塑 装 置 、 注 射 氏 和 注 
射 座 移动 复 等 组 成 。 它 是 塑 化 部 件 。 
(3) 液压 传动 及 电气 控制 系统 。 其 主要 由 液压 泵 、 各 种 液压 控制 阔 、 电 动机 、 电 气 元 
件 及 控制 仪表 等 组 成 。 安 装 在 床 身上 ， 它 是 动力 和 操纵 控制 部 件 。 
根据 注塑 成 型 工艺 ， 注 塑 机 液压 传动 系统 应 完成 的 主要 动作 有 : 合 模 、 注 射 座 前 移 和 
后 退 、 开 模 、 注 射 、 保 压 以 及 项 出 等 。 注 塑 机 的 工作 循环 如 图 9. 4 所 示 。 
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注射 座 后 


mm 
党 





图 9.4 注塑 机 工作 循环 示意 图 


(FIGURE 9.4 Operating cycle schematic illustration of plastic injection machine) 


9.2.2 塑料 注射 成 型 机 液压 传动 系统 及 其 工作 原理 (Hydraulic transmission system and op- 


erating principles of plastic injection machine) 


SZ-250A 型 塑料 注射 成 型 机 的 液压 传动 系统 ， 如 图 9. 5 所 示 。 该 注塑 机 采用 了 液压 














一 机 械 式 合 模 机 构 。 合 模 液压 饶 通 过 具有 增 力 和 自 锁 作用 的 连 杆 机 构 推 动 模板 进行 
开 模 与 合 模 ， 依 靠 连 杆 的 弹性 变形 所 产生 的 预 紧 力 来 保 ;要 的 合 模 力 。 注 塑 机 液压 传 


预 塑 液压 马达 
斗 半 










































































9.5 SZ-250A 型 塑料 注射 成 型 机 液压 传动 系统 工作 原 
(FIGURE 9.5 Schematic illustration of operating principle of hydraulic transmission 


system of Model SZ - 250A plastic injection machine) 








电磁 换 向 阀 ; 14 一 固定 节 流 阀 ;16、18、 四 ; 17、24 一 单 向 节 流 阀 ;19 一 背 了 
21 一 洪流 节 流 阀 ;23 一 行程 换 向 阀 ; 26 一 注射 座 移动 液压 7 一 注射 液压 负 ; 28 一 预 塑 液 不 
马达 ，29 一 合 模 液 压 缸 ; 30 一 顶 出 液压 缸 ; 31 一 压力 表 






269| 





ES 人 动 coneee--- 
动 系统 的 各 液压 执行 元 件 多 种 速度 是 靠 双 联系 和 节 流 阀 组 合 实现 的 ; 液压 传动 系统 的 多 级 
压力 是 靠 电磁 换 向 阀 与 远程 调 压 阀 组 合 实现 的 ， 能 实现 远程 控制 ， 也 易于 采用 计算 机 控 
制 。 注 塑 机 电磁 铁 动作 顺序 见 表 9 -2。 
表 9-2 SZ-250A 型 注塑 机 液压 传动 系统 电磁 铁 动作 顺序 表 
(TABLE 9-2 Electromagnet core operating sequence chart of hydraulic 














transmission system of Model SZ - 250A plastic injection machine) 


电磁 铁 YA 
2YA | 3YA | 4YA | SYA | 6YA |7YA | 8YA | 9YA | 10YA |11YA|12YA| 13YA|14YA 
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SZ- 250A 型 塑料 注射 成 型 机 液压 传动 系统 工作 原理 如 下 。 

1. 关闭 安全 门 (Shut the safety door) 

关闭 注塑 机 安全 门 后 ,行程 换 向 阀 23 下 位 处 于 工作 状态 ， 准 备 开 始 整个 动作 循环 。 

2. 合 模 (Close the mould) 

动 模板 慢 速 启动 、 快 速 前 移 ， 接 近 定 模板 时 ， 液 压 传动 系统 转 为 低压 、 慢 速 ， 在 确认 
模具 内 没有 硬 质 异 物 存 在 后 ， 液 压 传动 系统 开始 进行 高 压 合 模 。 

具体 工艺 过 程 如 下 。 

1) 慢 速 合 模 (Mould closes at low speed) 

电磁 铁 1YA、6YA 通电 ,低压 大 流量 液压 泵 4 通过 电磁 溢 流 阀 7 务 荷 ， 高 压 小 流量 
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液压 泵 5 的 压力 由 电磁 洪流 闪 8 调 定 ， 液 压 泵 5 输出 的 压力 油 经 电 液 换 向 闪 22 右 位 进入 
合 模 液压 氏 29 无 杆 腔 ， 推 动 活塞 带动 五 连 杆 机 构 慢 速 合 模 ， 合 模 液压 仙 29 有 杆 腔 油 液 经 
电 液 换 向 阀 22 右 位 和 冷却 器 2 流 回 液压 油箱 1。 

2) 快速 合 模 (Mould closes at high speed) 

当 慢 速 合 模 转 为 快速 合 模 时 ， 由 行程 开关 (图 中 未 画 ) 发 出 指令 使 电磁 铁 2YA 通电 (此 
时 电磁 铁 1YA 和 6YA 通电 )， 液 压 泵 4 和 液压 泵 5 同时 供 油 给 合 模 液压 缸 29 无 杆 腔 ， 合 
模 机 构 实 现 快速 合 模 。 液 压 泵 4 供 油 压力 由 电磁 溢 流 阀 7 调 定 。 

3) 低压 慢 速 合 模 (Mould closes at low speed and low pressure) 

当 电磁 铁 1YA、4YA 和 6YA 通电 时 ,液压 泵 4 印 荷 ， 液 压 双 5 的 压力 由 远程 调 压 阀 
11 控制 ， 因 为 远程 调 压 闪 11 的 压力 调 得 较 低 ， 只 有 液压 泵 5 供 油 ， 合 模 液压 红 29 在 低压 
下 慢 速 合 模 ， 合 模 液压 和 29 输出 推力 较 小 ， 即 使 两 个 模板 闻 有 硬 质 异物 ， 也 不 会 损坏 模 
具 表面 ， 起 到 了 保护 模具 的 作用 。 ck 


4) 高 压 合 模 (Mould closes at high pressure) 
当 动 模板 压 下 高 压 锁 模 行程 开关 (图 中 未 画 ) 卫 铁 4YA 断 电 ， 电 磁铁 1YA 和 
6YA 通电 。 液 压 泵 4 务 荷 ， 液 压 泵 5 供 油 ， 滚 虑 统 压 力 由 高 压 电 磁 洪流 阀 8 控制 进 


行 高 压 合 模 ， 并 使 五 连 杆 机 构 产 生 弹 性 变 可 靠 地 锁 紧 模具 。 


3. 注射 座 前 移 (Injection seat we moves forward) 
当 电 大 包 IY 入 条 40X 作 通电 压 泵 5 和 输出 的 绩 功 油 经 固定 节 流 阀 14 和 电磁 换 向 

阀 15 右 位 进入 注射 座 移 动 ein 此 时 体 前 移 使 喷嘴 与 模具 贴 紧 ， 注 
射 座 移动 液压 得 26 有 浊 二 15 流 回 液压 油箱 1 。 

4. 注射 i 

按照 制品 起 刁 革 主 艺 条 件 ， ui - 定 的 压力 和 速度 将 料 简 前 端的 熔 料 经 喷嘴 注 
人 模 腔 ， 按 注 身 速度 分 为 慢 速 注射 和 快速 注射 两 种 模式 。 

1) 慢 速 注射 (low speed injection) 

当 电 磁铁 1YA、2YA、3YA、10YA 和 13YA 通电 时 ， 液 压 泵 4 和 液压 泵 5 输出 的 压 
力 油 经 电 液 换 向 阀 18 左 位 和 单 向 节 流 阀 17 进入 注射 液压 所 27 无 杆 腔 ， 其 注射 速度 可 由 
单 向 节 流 阀 17 调节 。 注 射 液压 饶 27 有 杆 腑 油 液 经 电 液 换 向 闪 16 中 位 流 回 液压 油箱 1。 液 
压 传 动 系统 压力 由 远程 调 压 阀 9 来 控制 。 

2) 快速 注射 (High speed injection) 

当 电磁 铁 1YA、2YA、3YA、10YA、12YA 通电 时 ,液压 泵 4 和 液压 泵 5 输出 的 压 
力 油 经 电 液 换 向 阀 16 右 位 而 不 经 过 单 向 节 流 阀 17 直接 进入 注射 液压 饶 27 无 杆 腔 ， 注 射 
液压 氏 27 有 杆 腔 油 液 经 电 液 换 向 阀 16 右 位 流 回 液压 油箱 1， 注 射 速度 加 快 。 液 压 传 动 系 
统 压 力 由 远程 调 压 阀 9 来 控制 。 


5. 保 压 (Protecting pressure) 


当 电 磁铁 1YA、5YA、10YA 和 13YA 通电 时 , 液压 泵 4 卸 荷 ， 液压 泵 5 供 油 ， 此 时 
液压 油 仅 用 于 补充 保 压 时 液压 传动 系统 和 液压 元 件 的 泄漏 量 , 使 注射 液压 氏 27 对 模 腔 内 
熔 料 保 压 并 进行 补 塑 。 保 压 压 力 由 远程 调 压 阀 10 控制 ， 液 压 泵 5 供 油 的 多 余 油 液 从 电磁 
溢 流 阀 8 溢 回 液压 油箱 1 。 
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6. 预 塑 (Pre - heat up plastic) 


保 压 完毕 ， 当 电磁 铁 1YA、2YA、10YA 和 14YA 通电 时 ,液压 泵 4 和 液压 泵 5 供 
油 ， 压 力 油 经 电 液 换 向 阀 18 右 位 、 溢 流 节 流 阀 21 和 单 向 阀 20 进入 液压 马达 28， 液 压 马 
达 28 驱动 螺杆 转动 ， 螺 杆 将 料 斗 中 的 塑料 颗粒 带 到 料 简 前 端 加 热 预 塑 逐渐 建立 起 一 定 压 
力 。 液压 马达 28 转速 由 洪流 节 流 阀 21 调节 。 当 螺杆 头 部 熔 料 压力 足以 克服 注射 液压 算 27 
活塞 后 退 的 背 压 阻 力 时 ， 螺 杆 开 始 后 退 。 注 射 液压 仙 27 无 杆 腔 的 油 液 经 背 压 阀 19 流 回 液 
压 油 箱 1， 使 得 注射 液压 仙 27 有 杆 腔 产 生 局 部 真空 ， 液 压 油 箱 1 的 油 液 在 大 气压 作用 下 经 
电 液 换 向 阀 16 中 位 进入 其 有 杆 腔 。 当 螺杆 后 退 到 预定 位 置 时 ,螺杆 头 部 熔 料 达到 下 次 注 
射 所 需 量 ， 螺 杆 停 止 转动 和 后 退 ， 准备 下 次 注射 。 与 此 同时 ,在 模 腔 内 的 制品 正在 冷却 

7. 防 流 泛 (Protect plastic escaping) 

当 电磁 铁 1YA、10YA 和 11YA 通电 时 ， 大 流 
的 压力 油 一 路 经 电磁 换 向 阀 15 右 位 进入 注射 座 
接触 ， 另 一 路 压力 油 经 电 液 换 向 阀 16 左 位 进 
小 料 简 前 端 压力 ， 防 止 在 注射 座 整 体 后 六 喷嘴 端 部 流出 。 注 射 座 移动 液 不 饶 26 
有 杆 腔 油 液 和 注射 液压 饶 27 无 杆 腔 经 电磁 换 向 阀 15 右 位 和 电 液 换 向 阀 16 左 位 


流 回 液压 油箱 1 。 > ~ 
8. 注射 座 后 退 (Injecti ativassembly oa 


后 ， 电 磁铁 1X 通电 ,大 流量 液压 和 泵 4 印 荷 ， 小 流 

































s 采 扩印 荷 ， 小 流量 液压 泵 5 输出 
di 26 无 杆 腔 ， 使 喷嘴 与 模具 保持 
压 缸 27 有 杆 腔 ,强制 螺杆 后 退 ， 减 






| 经 节 流 阀 14 和 电 磅 阀 15 左 位 进入 注射 座 移动 液压 缸 26 有 
杆 腔 ， 使 注射 庶 属 祷 语 退 。 生生 26 无 杆 腔 的 油 液 经 电磁 换 向 阀 15 左 位 流 回 
液压 油箱 1， EN 14 调节 注射 座 整 体 居 退 的 速度 。 

9. 开 模 (Open the mould) 

开 模 分 为 慢 速 开 模 和 快速 开 模 两 种 模式 。 

1) 慢 速 开 模 (Mould opens at low speed) 

当 电 磁铁 1YA 和 7YA 通电 时 ， 大 流量 液压 泵 4 印 荷 ， 小 流量 液压 泵 5 输出 的 压力 油 
经 电 液 换 向 闪 22 左 位 进入 合 模 液压 氏 29 有 杆 腔 ， 合 模 液 压 缸 29 无 杆 腔 的 油 液 经 电 液 换 
向 阔 22 左 位 流 回 液压 油箱 1， 这 样 得 到 一 种 慢 速 开 模 。 若 电磁 铁 2YA 和 7YA 通电 时 ， 则 
小 流量 液压 泵 5 印 荷 ， 大 流量 液压 泵 4 供 油 ， 可 得 到 另 一 种 慢 速 开 模 。 

2) 快速 开 模 (Mould opens at high speed) 

当 电 磁铁 1YA、2YA 和 7YA 通电 时 ,大 流量 液压 泵 4 和 小 流量 液压 泵 5 同时 供 油 ， 
经 电 液 换 向 阀 22 左 位 进入 合 模 液压 饶 29 有 杆 腔 ,使 开 模 速度 提高 ， 合 模 液压 氏 29 无 杆 
腔 的 油 液 经 电 液 换 向 阀 22 左 位 流 回 液压 油箱 1 。 

10. 顶 出 液压 向 前 进 和 后 退 (Auxiliary hydraulic cylinder piston rod moves forward 
and backward) 
































1) 顶 出 液压 币 前 进 (Auxiliary hydraulic cylinder piston rod moves forward) 
当 电 磁铁 1YA 和 8YA 通电 时 ,大 流量 液压 泵 4 印 荷 ， 小 流量 液压 泵 5 输出 的 压力 油 


经 电磁 换 向 阀 25 左 位 、 单 向 节 流 阀 24 进入 项 出 液压 氏 30 无 杆 腔 ,项 出 液压 饶 30 活塞 杆 
顶 出 制品 ， 活 塞 杆 运动 速度 由 单 向 节 流 阀 24 调节 ， 此 时 压力 由 电磁 洪流 闪 8 调节 。 顶 出 
液压 负 30 有 杆 腔 的 油 液 经 电磁 换 向 阀 25 左 位 流 回 液压 油箱 1 。 

2) 顶 出 液压 缸 后 退 (Auxiliary hydraulic cylinder piston rod moves backward) 

当 电 磁铁 1YA 通电 时 ,小 流量 液压 泵 5 输出 的 压力 油 经 电磁 换 向 阀 25 右 位 进入 项 出 
液压 氏 30 有 杆 腔 ,使 项 出 液压 负 30 活塞 杆 后 退 ， 顶 出 液压 氏 30 无 杆 腔 的 油 液 经 单 向 节 
流 阀 24 和 电磁 换 向 阀 25 右 位 流 回 液压 油箱 1 。 

11. 螺杆 前 进 (Screw move [orwards) 

当 电 磁铁 1YA 和 12YA 通电 时 ， 小 流量 液压 泵 5 的 压力 油 经 电 液 换 向 阀 16 右 位 进入 
注射 液压 饶 27 无 杆 腔 ,注射 液压 和 氏 27 有 杆 腔 的 油 液 经 电 液 换 向 闪 16 右 位 流 回 液压 油箱 
1， 使 螺杆 前 进 。 

12. 螺杆 后 退 (Screw move backwards) 

为 了 拆 印 和 清洗 螺杆 ， 螺 杆 要 退出 ， 此 时 
输出 的 压力 油 经 电 液 换 向 阀 16 左 位 进入 注射 
油 经 电 液 换 向 阀 16 左 位 流 回 液压 油箱 RS 


9.2.3 塑料 注射 成 型 机 液压 传动 系 


mission system of plastic ne ine) 
(1) 注 盟 机 采用 液压 _ 神 震 人 你 ora ote 提供 了 
足够 的 合 模 力 ， 易 于 实  ， 在 高 压 注 射 6 : 具 锁 紧 更 加 可 靠 。 


(2) 液压 传动 两 个 定 量 和 和 抑 的 组 合 调节 流量 ， 多 个 远程 调 压 阅 并 联 控 
制 压力 ， 符 处 波 射 成 型 工艺 的 要 求 用 电 液 比例 控制 压力 阀 和 电 液 比例 控制 流量 
阀 ， 就 可 和 流量 的 无 级 调节 ,这样 也 可 减少 液压 元 件 和 简化 液压 传动 系统 ， 更 容 
易 用 计算 机 控制 ， 进一步 降低 压力 及 速度 变换 过 程 中 的 冲击 和 噪声 ， 提 高 液压 传动 系统 的 
控制 精度 和 效率 。 

(3) 液压 传动 系统 采用 行程 开关 和 电磁 换 向 阀 实现 自动 工作 循环 ， 实 现 工作 机 构 的 顺 
序 动作 ， 满 足 了 注塑 机 液压 传动 系统 精确 、 可 靠 地 执行 多 种 动作 的 要 求 。 









< 和 11YA 通电 。 小 流量 液压 泵 5 
7 有 杆 腔 ,注射 液压 和 27 无 杆 腔 的 


特点 (Main characteristics of hydraulic trans- 








9.3 3150kN 液压 机 液压 传动 系统 分 析 


(Hydraulic transmission system analysis of the 
3150kN press machine) 


9.3.1 概述 (Introduction) 


液压 机 是 根据 帕斯卡 原理 制 成 的 。 液 压 机 是 一 种 用 静 压 力 来 加 工 金 属 、 木 材 、 皮 革 、 
粉末 制品 、 塑 料 、 橡 胶 的 机 械 ， 能 完成 锻压 、 冲 压 、 弯 曲 、 校 直 、 薄 板 拉 伸 、 板 材 成 型 、 
翻 边 、 胶 合板 压制 、 耐 火 砖 压 制 、 打 包 和 轮轴 压 装 等 多 种 工艺 的 机 械 ， 在 许多 工业 部 门 得 
到 了 广泛 应 用 。 按 其 工作 介质 是 油 还 是 水 (乳化 液 )， 液压 机 被 分 为 油 压 机 和 水 压 机 两 种 。 
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液压 机 的 类 型 很 多 ， 其 中 以 四 柱 式 液压 机 最 为 典型 ， 应 用 也 最 广泛 ， 其 外 形 图 如 
图 9. 6 所 示 。 液 压 机 一 般 由 四 根 导向 立柱 ， 上 、 下 横梁 ， 滑 块 ， 工作 台 和 项 出 机 构 等 部 件 
成 














对 液压 机 液压 传动 系统 的 基本 要 求 如 下 。 

(1) 液压 机 的 主 运动 为 滑 块 和 顶 出 机 构 的 运动 。 滑 块 由 上 主 液压 缸 驱 动能 实现 “ 原 位 
停止 一 快速 下 行 一 慢 速 下 行 、 加 压 一 保 奈 延 时 一 释 压 一 快速 返回 一 原 位 停止 ”的 工作 循 
环 ; 辅助 液压 仙 ( 顶 出 液压 全 ) 能 实现 “ 原 位 停止 一 向 上 顶 出 一 向 下 退回 一 原 位 停止 ”的 工 
作 循 环 ， 如 图 9.7 所 示 。 

(2) 液压 传动 系统 中 的 压力 比较 高 ， 一 般 工 作 压 力 范围 为 10 一 40MPa。 

(3) 液压 传动 系统 为 高 压 大 流量 系统 ， 对 安全 性 和 工作 平稳 性 要 求 比 较 高 ， 须 防止 产 
生 液 压 冲 击 。 

(4) 液压 传动 系统 功率 比较 大 ， 空 行程 和 加 压 行 称 的 差异 大 ， 要 求 功率 分 配 








快速 回程 


























浮动 压 边 工艺 动作 线 顶 出 工艺 动作 线 向 上 项 出 。 向 下 顶 出 
图 9.6 液压 机 外 形 图 图 9.7 液压 机 的 工作 循环 
(FIGURE 9.6 Outline schematic (FIGURE 9.7 Operating cycle schematic 
illustration of press machine) illustration of press machine) 


1 一 副油箱 ; 2 一 上 横梁 ; 
3 一 主 液压 缸 ; 4 一 上 滑 块 ， 
5 一 立柱 ; 6 一 下 滑 块 ; 
7 一 项 出 缸 


9.3.2 液压 机 液压 传动 系统 及 其 工作 原理 ( Hydraulic transmission system and operating 
Principles of press machine) 
四 柱 式 3150kN 万 能 液压 机 的 液压 传动 系统 工作 原理 ,如 图 9. 8 所 示 。 在 液压 传动 系 
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统 中 ， 有 两 个 液压 泵 ， 主 液压 泵 3 是 高 压 、 大 流量 、 人 恒 功 率 轴 向 柱 塞 变量 泵 ， 为 主 液压 传 
动 系统 供给 高 压 油 ， 最 高 工作 压力 调 定 为 32MPa， 远程 调 压 阀 6 调 定 ;辅助 液压 泵 4 是 一 
个 低压 小 流量 定量 泵 ， 主 要 用 于 供给 三 位 四 通电 液 换 向 闪 8、21 和 液 控 单 向 阀 15、18 及 
顺序 阀 10 的 控制 油 ， 其 压力 由 洪流 闪 7 调 定 。 











9%.8 3150kN 万 能 液压 机 液压 传动 系统 原理 图 
(FIGURE 9. 8 Schematic illustration of operating principle of hydraulic transmission 


system of the 3150kN universal press machine) 





] 一 主 液压 油箱 ; 2 一 粗 过 滤器 ; 3 一 主 液压 汞 ;4 一 辅助 液压 汞 ; 5、7、23、26 一 洪流 阀 ; 6 一 远程 调 压 阀 ; 
8、21 一 三 位 四 通电 液 换 向 阀 ; 9 一 压力 继电器 ; 10 一 顺序 阅 ， 11 一 单 向 阀 ; 12 一 压力 表 ; 
13 一 液 控 滑 阀 ; 14 一 副 液 压 油箱 ;15 一 充 液 阅 ; 16 一 主 液压 抽 ; 17、24 一 背 压 阀 ; 
18 一 液 控 单 向 阀 ; 19 一 电磁 换 向 阀 ; 20 一 项 出 液压 缸 ; 22 一 节 流 阀 ; 
25 一 挡 铁 ; Si 、S: 一 行程 开关 


1. 液压 机 启动 (Press machine start) 

按 下 启动 按钮 后 ,三 位 四 通电 磁 换 向 阔 8、21 的 电磁 铁 处 于 断 电 状 态 ， 主 液压 泵 3 输 
出 的 液压 油 经 三 位 四 通电 液 换 向 阀 8 的 中 位 及 三 位 四 通电 液 换 向 阀 21 的 中 位 流 回 主 液压 
油箱 1; 辅助 液压 泵 4 输出 的 液压 油 经 溢 流 阀 7 流 回 主 液压 油箱 1。 液 压 机 空 载 启动 。 

2. 主 液压 负 活 塞 杆 快速 下 行 (Main hydraulic cylinder piston rod moves down at high 
speed) 


再 按 下 快速 下 行 按钮 ， 使 电磁 铁 2YA、5YA 通电 ,三 位 四 通电 液 换 向 阀 8 右 位 和 电 
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磁 换 向 阀 19 右 位 处 于 工作 状态 ， 辅 助 液压 泵 4 输出 的 控制 油 经 电磁 换 向 阀 19 的 右 位 打开 
液 控 单 向 闪 18。 其 主 油 路 如 下 。 

进 油 路 :变量 液压 泵 3 习 三 位 四 通电 液 换 向 阀 8 右 位 习 单 向 阀 11 习 主 液压 红 16 无 
杆 腔 。 
回 油 路 : 主 液压 氏 16 有 杆 腔 一 液 控 单 向 闪 18 王 三 位 四 通电 液 换 向 立 8 右 位 一 三 位 
通电 液 换 向 阀 21 中 位 一 主 液压 油箱 1。 

此 时 主 液压 氏 16 活塞 杆 连 同上 滑 块 在 自重 作用 下 实现 快速 下 行 ， 尽 管 主 液压 泵 3 已 
输出 最 大 流量 ,但 还 不 足以 补充 主 液压 饶 16 无 杆 腔 空 出 的 容积 ， 因 而 主 液压 饶 16 无 杆 腔 
形成 局 部 真空 ， 移 于 主 液压 和 16 顶部 的 副油箱 14 内 的 液压 油 在 大 气压 及 油 液 位 能 的 作 月 

下 ， 经 液 控 单 向 阀 ( 充 液 阀 )15 进入 主 液压 负 16 无 杆 腔 。 
3. 主 液压 生活 赛 杆 慢 速 加 压 (Main hydraulic wii rod moves down at low 
































speed and increases pressure) A 

当主 液压 氏 16 上 滑 块 快速 下 行 ， 滑 块 上 的 挡 行程 开关 S: 后， 发 电信 号 使 电 
磁铁 5YA 断 电 ,电磁 换 向 阀 19 左 位 处 于 工作 控 单 向 闪 18 关闭 。 主 液压 饶 16 有 
杆 腔 的 油 液 经 背 压 阀 17、 三 位 四 通电 液 换 向 六 位 、 三 位 四 通电 液 换 向 阀 21 的 中 位 
流 回 主 液压 油箱 1。 这 时 ， 回 油 路 上 有 4 主 液压 仙 16 无 杆 腔 的 压力 升 高 ， 充 液 阀 
15 关闭 ， 主 液压 饶 16 在 变量 液压 3 9 压力 油 作用 下 慢 速 接近 工 f 

















活塞 的 滑 块 接触 工件 后 ， 阻 力 急 ， 主 液压 氏 16x 迅 杆 腔 压 

泵 3 通过 压力 反馈 机 构 使 输 ' 活 守 以 极 慢 的 速度 对 工件 加 压 ， 
me hydraulic Foe pressure and time - lapse) 
直流 /E100 压力 升 高 到 压 2 a zs 值 时 ， 压 力 继电器 9 发 出 电信 号， 


使 电磁 铁 2Y 仿 户 电 ,三 位 四 通电 液 换 向 岗 入 余 复 到 中 位 。 将 主 液压 和 16 无 杆 腔 和 有 杆 腔 同 
时 封闭 。 此 时 二 作风 交 电流 交合 8 21 帘 中 全 全 本 全 流民 们 46 庆祝 有 
的 高 压 油 被 活塞 密封 装置 和 单 向 阀 11 封闭 , 保 压 开 始 。 保 压延 时 的 时 间 由 时 间 继 电器 (图 中 
未 画 ) 控 制 ， 可 在 0 一 24min 内 调节 。 根 据 外 负载 确定 具体 的 调 定 值 。 

5. 主 液压 和 缸 却 压 、 快 速 回 程 (Main hydraulic cylinder releases pressure and backtracks 
at high speed) 
因为 主 液压 伍 16 无 杆 腔 的 油 压 高 、 活 塞 直径 大 、 行 程 长 ， 所 以 主 液压 和 仙 16 无 杆 腔 内 
的 油 液 在 加 压 过 程 中 受到 压缩 而 储存 了 相当 大 的 能 量 。 若 此 时 主 液压 氏 16 无 杆 腔 立即 与 
主 液压 油箱 1 接 通 ， 则 主 液压 饶 16 无 杆 腔 内 的 油 液 积 蓄 的 能 量 会 突然 释放 出 来 ， 产生 很 
大 的 液压 冲击 和 噪声 。 造 成 管 路 和 机 器 剧烈 振动 。 因 此 ， 主 液压 包 16 保 压延 时 后 必须 先 
印 压 然后 再 快速 回程 。 

在 保 压 延 时 结束 时 ,时 间 继 电器 发 出 电信 号 ， 使 电磁 铁 1YA 通电 , 三 位 四 通电 液 换 
向 闪 8 左 位 处 于 工作 状态 ， 因 为 主 液压 所 16 无 杆 腔 尚 未 印 压 .压力 很 高 ， 液 动 滑 阀 13 上 
位 处 于 工作 状态 ， 压 力 油 经 三 位 四 通电 液 换 向 闪 8 左 位 及 液 动 滑 阀 13 上 位 使 外 控 顺 序 阀 
10 开启 ， 主 液压 泵 3 输出 油 液 经 顺序 阀 10 回 主 液压 油箱 1。 这 时 主 液压 泵 3 在 低压 下 运 
转 ， 此 压力 不 足以 打开 充 液 阀 15 的 主 阀 芯 ， 但 能 打开 充 液 阔 15 内 的 印 荷 小 阀 芯 ， 主 液压 
饶 16 无 杆 腔 的 油 液 经 此 和 伯 荷 阀 小 阀 芯 的 阀 口 泄 到 项 部 副 液 压 油箱 14， 压力 逐渐 降低 。 这 
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一 过 程 持续 到 主 液压 适 16 无 杆 腔 压力 降低 到 一 定 值 后 ， 液 动 滑 阀 13 的 闪 芯 向 上 移动 ， 其 
下 位 处 于 工作 状态 ， 外 控 顺 序 阀 10 关闭 ， 变 量 液压 泵 3 供 油 压 力 升 高 ， 充 液 阀 15 完全 打 
开 ， 实 现 上 滑 块 的 快速 返回 。 其 主 油 路 如 下 。 

进 油 路 : 变量 液压 泵 3 一 三 位 四 通电 液 换 向 阀 8 左 位 一 液 控 单 向 阀 18 一 主 液 压 缸 16 
有 杆 腔 。 

回 油 路 : 主 液压 饶 16 无 杆 腔 一 充 液 阀 15 一 副 液压 油箱 14。 

副 液压 油箱 14 内 液 面 超过 预定 位 置 时 ,多余 油 液 由 溢 流 管 流 回 主 液压 油箱 1 。 

6. 主 液压 生活 塞 杆 原 位 停止 (Main hydraulic cylinder piston rod backtracks and stops 
original position) 

当主 液压 缸 16 滑 块 上 的 挡 铁 25 触动 行程 开关 Si 后， 使 电磁 铁 1YA 断 电 ， 三 位 四 通 
电 液 换 向 阀 8 处 于 中 位 ， 液 控 单 向 阀 18 将 主 液压 缸 16 a 主 液压 氏 16 原 位 停 
止 不 动 ， 回 程 结束 。 此 时 变量 液压 泵 3 输出 油 液 经 三 位 有 8 向 阀 8、21 中 位 流 回 主 
液压 油箱 1， 变 其 液压 泵 3 处 于 印 荷 状 态 。 A 

7. 顶 出 液压 生活 赛 杆 向 上 顶 出 (Auxiliar I ic cylinder piston rod moves up) 


当 电 磁铁 4YA 通电 ，3YA 断 电 时 , 艺 : 电 液 换 向 阀 21 左 位 处 于 工作 状态 。 顶 出 
液压 饶 20 活塞 杆 向 上 顶 出 。 其 油 路 如 下 

进 油 路 : 变量 液压 泵 3 一 三 液 换 向 阅 8 中 位 一 三 位 四 通电 液 换 向 阀 21 左 位 一 
顶 出 液压 饶 20 无 杆 腔 。 

回 油 路 : 项 出 液压 缸 届 我 杆 腔 一 三 位 四 通 4 网 21 左 位 一 主 液压 油箱 1 。 

8. 顶 出 液压 纸 可 下 退回 sh cylinder piston rod moves down) 

当 电磁 铁 &yYA\ 郊 电 ，4YA 晰 电 时 着 医科 通电 液 换 向 阀 21 右 位 处 于 工作 状态 。 顶 出 
液压 包 20 活 啤 多 商 下 退回 。 其 油 路 为 ，| 

进 油 路 : 变量 液压 泵 3 习 三 位 四 通电 液 换 向 阅 8 中 位 > 三 位 四 通电 液 换 向 阐 21 右 位 一 
顶 出 液压 包 20 有 杆 腔 。 
加油 路 : 顶 出 液压 负 20 无 杆 腔 一 三 位 四 通电 液 换 向 阀 21 右 位 一 主 液压 油箱 1 。 

9. 顶 出 液压 生活 赛 杆 原 位 停止 (Auxiliary hydraulic cylinder piston rod backtracks and 
stops original position) 

当 挡 块 压 下 原 位 开关 (图 中 未 画 ) 时 ， 电 磁铁 3YA 断 电 ,三 位 四 通电 液 换 向 阅 21 处 于 
中 位 ， 顶 出 液压 饶 20 活塞 杆 原 位 停止 。 

10. 浮动 压 边 (Press freely) 

当 进 行 薄板 拉 伸 压 边 时 ， 要 求 项 出 液压 和 缸 20 无 杆 腔 既 能 保持 一 定 压 力 ， 活 塞 又 能 随 
着 主 液压 氏 16 滑 块 的 下 压 而 一 起 下 降 。 此 时 ， 三 位 四 通电 液 换 向 阀 21 处 于 中 位 ， 电 磁铁 
2YA 通电 ,三 位 四 通电 液 换 向 阀 8 右 位 处 于 工作 状态 ， 主 液压 仙 16 滑 块 下 压 时 项 出 液压 
所 20 活塞 杆 被 迫 随 之 下 行 ， 顶 出 液压 缸 20 无 杆 腔 回 油 经 节 流 阅 22 和 背 压 阀 24 流 回 主 液 
压 油 箱 1， 使 项 出 液压 饶 20 无 杆 腔 建立 起 压 边 力 所 需 的 液压 力 。 顶 出 液压 缸 20 有 杆 腔 则 
经 三 位 四 通电 液 换 向 阀 21 中 位 从 主 液压 油箱 1 补 油 。 溢 流 阀 23 为 项 出 液压 缸 20 无 杆 腔 
的 安全 阀 。 
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表 9-3 为 3150kN 液压 机 的 电磁 铁 动作 顺序 表 。 表 中 “+” 代 表 电 磁铁 通电 ,“-” 代 
表 电 磁铁 断 电 。 
表 9-3 3150kN 万 能 液压 机 的 电磁 铁 动作 顺序 表 
(TABLE 9 -3 Electromagnet core operating sequence chart of the 3150kN universal press machine) 
动作 程序 1YA 2YA 3YA 4YA SYA 
快速 下 行 汪 一 全 
慢 速 加 压 = + 和 全 pe 
司 保 压 一 一 一 一 一 
印 压 回 程 渤 ed 过 党 党 
停止 i x pa 
顶 出 ss -SS 和 一 
顶 
出 | ”退回 二 KK 二 二 
全 - 
压 边 一 SL = 























9.3.3 液压 机 液压 传动 系统 的 主要 特 Pl Mharacteristic of hydraulic transmission sys- 


tem of press machine) 


(1) 液压 机 是 典型 的 以 后 的 让 信和 本 机 具有 远程 调 夺 阔 6 控制 的 
调 压 回路 ， 控 制 油 路 可 获得 向 年 借 压 2MPa 0 名 % 高压 大 流量 恒 功率 变量 泵 3 的 低 


(2) 液压 传 这 中 的 两 个 液压 缸 1 Ny -个 安全 阅 26、23 进行 过 载 保护 。 





(3) 液压 体 动 婚 统 利用 管道 和 油 FE 变形 实现 保 压 ， 方 法 简单 ， 但 对 单 向 阀 11、 
液 控 单 向 阀 18 各 生 液压 氏 16 等 元 件 的 密封 性 能 要 求 较 高 。 

(4) 顶 出 液压 饶 20 与 主 液压 负 16 运动 互 锁 ， 三 位 四 通电 液 换 向 8、21 采用 串联 接 
法 ， 只 有 主 液压 缸 16 不 运动 时 ,压力 油 才 能 进入 三 位 四 通电 液 换 向 阀 21， 使 顶 出 液压 缸 
20 运动 ， 这 是 一 种 安全 措施 。 

(5) 液压 机 液压 传动 系统 采用 了 高 压 大 流量 恒 功 率 式 变量 泵 3 供 油 ， 既 符合 工艺 要 求 
又 能 节省 能 量 ， 这 是 压力 机 液压 传动 系统 的 一 个 特点 。 

(6) 采用 三 位 四 通电 液 换 向 阀 8、21， 适 合 于 高 压 大 流量 液压 传动 系统 的 要 求 。 

(7) 液压 传动 系统 中 采用 了 带 有 务 荷 小 闪 芯 的 充 液 阅 15 和 顺序 阀 10 组 成 的 液压 回路 
来 实现 上 滑 块 的 快速 返回 时 主 液压 饶 16 和 三 位 四 通电 液 换 向 阀 8 的 延 时 换 向 ， 保 证 液压 
机 动作 平稳 ， 不 会 在 换 向 时 产生 液压 冲击 和 噪声 。 

(8) 液压 传动 系统 利用 上 滑 块 的 自重 作用 实现 快速 下 行 ， 并 用 充 液 闪 15 对 主 液压 饶 16 
无 杆 腔 充 液 。 这 种 快速 运动 回路 结构 简单 ， 液 压 元 件 少 ， 在 中 、 小 型 液压 机 中 常 被 采用 。 


9.3.4 ”液压 机 插 装 阀 集 成 液压 传动 系统 及 其 工作 原理 (Cartridge valves integrating hydraulic 


transmission system and operating principles of press machine) 















































插 装 阀 具 有 结构 简单 、 压 力 损失 小 、 密 封 性 能 好 、 通 流 能 力 大 、 不 同 的 痢 有 相同 的 主 
阀 蕊 ， 易 于 集成 化 ， 便 于 实现 标准 化 与 无 管 连接 +。 具有 了 明显 的 节能 效果 等 优点 。 在 冶金 、 





船舶 、 模 具 机 械 等 大 型 机 械 的 大 流量 液压 传动 系统 中 ， 插 装 阀 集 成 液压 传动 系统 得 到 了 广 
泛 地 应 用 。 四 柱 式 3150kN 万 能 液压 机 的 插 装 阀 液 压 传 动 系统 工作 原理 ,如 图 9. 9 所 示 。 
































图 9.9 3150kN 液压 机 插 装 阀 集 成 液压 传动 系统 工作 原理 图 
(FIGURE 9.9 Schematic illustration of operating principle of cartridge valves 
integrating hydraulic transmission system of the 3150kN press machine) 

1] 一 主 液压 油箱 ;2 一 变量 液压 泵 ; 3、4、8、12、13、17、20 一 先导 溢 流 阅 ; 5、9 一 缓冲 闪 ; 
四 通电 磁 换 向 阀 ; 7、10、11、15、18、19、21、28 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 

16 一 单 向 阁 ; 22、27 一 压力 表 ; 23 一 顶 出 液压 缸 ; 24 一 主 液压 缸 ; 25 一 充 液 阅 ; 26 一 副油箱 

四 柱 式 3150kN 液压 机 采用 二 通 持 装 阀 集 成 液压 传动 系统 ， 由 5 个 集成 块 组 成 。 由 插 
装 阀 CV1、CV2 组 成 进 油 调 压 回 路 , 插 装 阅 CV1 为 单 向 阀 ， 用 以 防止 液压 传动 系统 中 的 
油 液 向 变量 液压 泵 2 倒流 。 插 装 阀 CV2 为 压力 阀 ， 先 导 溢 流 阀 3 用 于 限制 液压 传动 系统 
最 高 工作 压力 ， 先 导 溢 流 阀 4 用 于 调节 主 液压 和 饶 24 工作 行程 的 最 大 工作 压力 ， 缓 冲 闪 5 
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于 减 小 变量 液压 泵 2 印 载 时 的 液压 冲击 ; 插 装 闪 CV3、CV5、CV7、CV9 为 液压 方向 控 
制 阀 ， 作 为 两 个 液压 缸 的 进 油 阀 ; 进 油 插 装 闪 CV3、CV5、CV7、CV9 的 控制 油 路 上 都 有 
一 个 梭 阀 ， 用 于 保证 锥 阀 关 闭 可 靠 ， 密封 性 能 好 ,防止 反 向 加 压 时 使 之 开启 ; 择 装 阀 
CV4、CV6、CV8、CV10 为 液压 压力 控制 阅 ， 由 插 装 阅 CV3、CV4 组 成 的 主 液压 负 24 无 
杆 腔 油 液 三 通 回路 ， 先 导 溢 流 闪 8 为 主 液压 缸 24 无 杆 腔 安全 阀 ， 缓冲 阀 9， 用 于 减 小 主 液 
压 缸 24 无 杆 腔 秃 压 时 的 液压 冲击 ; 由 插 装 阀 CV5、CV6 组 成 的 主 液压 氏 24 有 杆 腔 油 液 三 
通 回路 ， 先 导 滋 流 阀 12 为 主 液压 和 24 有 杆 腔 安全 阀 ， 先 导 溢 流 阀 13 用 于 调整 主 液压 缸 
24 有 杆 腔 平衡 压力 ， 以 支承 主 液压 仙 24 活动 横梁 的 重量 ;由 插 装 闻 CV7、CV8 组 成 的 顶 
出 液压 迄 23 有 杆 腑 油 液 三 通 回路 ， 单 向 阀 16 用 于 项 出 液压 生 23 作 液压 垫 时 ， 活 塞 杆 浮 
动 下 行 时 向 有 杆 腔 补 油 ， 先 导 滋 流 闪 17 为 项 出 液压 氏 有 杆 腔 安全 阀 ， 由 插 装 阀 CV9、 
CV10 组 成 的 顶 出 液压 负 23 无 杆 腔 油 液 三 通 回路 ， 先 导 洪 流 阅 20 为 项 出 液压 氏 23 无 杆 腔 
安全 阀 。 

守信 动 统 工作 勿 环 的 电动 人 及 允 表 5X 和 现 这 于 氏 24 加 反 、 大 出 
压 饶 23 顶 出 自动 工作 循环 的 工作 原理 如 下 。 
1. 液压 机 启动 (Press machine start) 


按 下 启动 按钮 ， 所 有 电磁 换 向 阀 
位 三 通 澳 向 阅 5 上 位 、 三 位 四 通 
开启 。 变 量 液压 泵 “yy 
启动 。 

































































处 于 断 电 状 态 , 插 装 阀 CV2 控制 腔 经 二 
六 6 中 位 与 主 液压 油箱 1 连通 ， 主 搬 装 闪 CV2 
淡 阀 CV2 流 回 ,志波 压 油 箱 1， 变 量 液 压 泵 2 空 载 










2. 行 (Main NS alicXyTinder piston rod moves down at high 
speed) 

电磁 铁 2 A、10YA 通电 ， EA CV2 关闭 ， 插 装 阅 CV3、CV6 开局， 变量 
液压 泵 2 向 液 系统 供 油 ， 输出 油 液 经 择 装 阀 CV1、CV3 进入 主 液压 饶 24 无 杆 腔 。 
主 液压 饶 24 有 杆 腔 油 液 名 经 持 装 阀 CV6 快速 排 回 主 液压 油箱 1。 于 是 液压 机 上 滑 块 在 白 重 
FE 用 下 快速 下 行 ， 主 液压 缸 24 无 杆 腔 产生 负 压 ， 通 过 充 液 阀 25 从 顶部 副油箱 26 对 主 液 
压 饶 24 无 杆 腔 充 液 。 

3. 主 液压 和 活塞 杆 减 速 下 行 (Main hydraulic cylinder piston rod moves down at low 
speed) 

当 滑 块 下 降 到 一 定位 置 触 动 行程 开关 S, 后 ,电磁 铁 8YA 通电 ,9YA 断 电 , 插 装 阀 
CV6 控制 腔 与 先导 洪流 阀 13 接 通 ， 插 装 阀 CV6 在 先导 溢 流 阀 13 的 调 定 压力 下 溢 流 ， 主 
液压 年 24 有 杆 腔 产生 一 定 背 压 。 主 液压 和 24 无 杆 腔 压 力 相 应 增高 ， 充 液 闪 25 关闭 。 主 
液压 饶 24 无 杆 腔 进 油 仅 为 变量 液压 泵 2 的 流量 ， 滑 块 减速 

4. 主 液压 缸 活 塞 杆 工作 行程 加 压 (Main hydraulic cylinder piston rod moves work 
Stroke and increases pressure) 

当主 液压 所 24 减速 下 行 接近 工件 时 ， 主 液压 缸 24 无 杆 腔 压 力 由 压制 外 负载 决定 ， 主 
液压 饶 24 无 杆 腔 压 力 升 高 ， 变 量 液压 泵 2 输出 流量 自动 减 小 。 当 压 力 达到 插 装 阀 CV2 的 
先导 洪流 闪 4 的 调 定 压力 时 ,变量 液压 泵 2 的 流量 全 部 经 持 装 阀 CV2 洪流 ， 流 回 主 液压 
油箱 1， 滑 块 停止 运动 。 





























dh 


5. 主 液压 生 保 压 (Main hydraulic cylinder protects pressure) 


当主 液压 和 氏 24 无 杆 腔 压 力 达 到 所 要 求 的 工作 压力 后 ， 电 接点 压力 表 27 发 出 电信 号 
使 电磁 铁 2YA、8YA、10YA 断 电 ， 主 液压 缸 24 的 控制 阀 CV3、CV6 关闭 。 主 液压 缸 24 
无 杆 腔 和 有 杆 腔 同时 间 锁 ,实现 保 压 。 同 时 持 装 阀 CV2 开启 ， 变 量 液压 泵 2 实现 低压 
印 荷 。 

6. 主 液压 缸 却 压 (Main hydraulic cylinder releases pressure) 


主 液压 饶 24 无 杆 腔 保 压 一 定时 间 后 ， 时 间 继 电器 (图 中 未 画 ) 发 出 电信 号 ， 使 电磁 铁 
11YA 通电 ， 主 液压 仙 24 的 控制 阅 CV4 控制 腔 通 过 缓冲 9 下 位 及 电磁 换 向 阅 10 下 位 与 
主 液压 油箱 1 接 通 ,由 于 缓冲 阀 9 的 作用 ， 插 装 阀 CV4 ,个 从 而 实现 主 液压 缸 24 
无 杆 腔 无 冲击 印 压 。 

7. 主 液压 缸 活 塞 杆 快速 回程 (Main hydraulic a rod backtracks at high 
speed) 


主 液压 代 24 无 杆 腔 压 力 降 至 一 定 值 后 ， :Si 27 发 出 电信 号 ,使 电磁 铁 
1YA、7YA、11YA、12YA 通电 ， 先 导 混流 必 闭 ， 从 而 使 插 装 阀 CV2 关闭 ， 主 液压 
缸 24 的 控制 闻 CV4、CV5 开启 ， 充 液 ， 压 力 油 经 持 装 阀 CV1、 持 装 阀 CV5 进 
入 主 液压 饶 24 有 杆 腔 ， 主 液压 多 4 ee 液 阀 25 和 插 装 阀 CV4 分 别 流 到 顶部 
副油箱 26 和 生 波 于 油箱 中 让 24 i 

8. 主 液压 红 活 塞 杆 原 信 


当主 液压 代 24 同 程 午 还 上 端点 9 出 电信 号 ， 使 全 部 电磁 铁 断 电 ， 插 装 
阀 CV2 开启 ， 泵 2 安 现 低下 装 阀 CV5 将 主 液压 负 24 有 杆 腔 封闭 ， 上 滑 
块 停止 运动 . AN 


9. 顶 出 kn 出 (Auxiliary hydraulic cylinder piston rod moves up) 


电磁 铁 1YA、3YA、6YA 通电 ， 顶 出 液压 缸 23 的 控制 阔 CV8、CV9 开启 ， 压 力 油 
经 插 装 阀 CV1、 祖 帮 网 扩大 大 且 央 夺 如 39 天 村 用 ee 径 插 
装 阀 CV8 排 回 主 液压 油箱 1， 实现 顶 出 液压 氏 23 活塞 杆 顶 


10. 顶 出 液压 红 活 塞 杆 退回 (Auxiliary hydraulic cylinder piston rod moves down) 


电磁 铁 1YA、4YA、5YA 通电 ，3YA、6YA 断 电 ， 顶 出 液压 氏 23 的 控制 阀 CV7、 
CV10 开启 ， 压 力 油 经 插 装 闪 CV1、CV7 进入 项 出 液压 迄 23 有 杆 腔 ， 顶 出 液压 饶 23 无 杆 
腔 油 液 经 插 装 阀 CV10 排 回 主 液压 油箱 1， 实 现 顶 出 液压 仙 23 活塞 杆 退 回 。 

11. 浮动 压 边 (Press freely) 


电磁 铁 2YA、8YA、10YA 通电 ， 主 液压 饶 24 的 控制 阀 CV3、CV6 开启 ， 压 力 油 经 
插 装 阀 CV1、CV3 进入 主 液压 和 饶 24 无 杆 腔 。 主 液压 氏 24 有 杆 腔 油 液 经 择 装 阀 CV6 排 回 
主 液压 油箱 1。 主 液压 负 24 滑 块 向 下 故 制 工件 时 ,项 出 液压 生 23 活塞 杆 被 迫 随 之 下 行 ， 
项 出 液压 迄 23 有 杆 腔 则 经 单 向 闪 16 从 主 液压 油箱 1 补 油 ， 顶 出 液压 氏 23 无 杆 腔 油 液 经 
插 装 阀 CV10 排 回 主 液压 油箱 1 。 















(Main hydraulic 网 rod stops original position) 
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表 9-4 3150kN 液压 机 插 装 阀 集成 液压 传动 系统 电磁 铁 动 作 顺序 表 
(TABLE 9 -4 Electromagnet core operating sequence chart of cartridge valves integrating 


hydraulic transmission system of the 3150kN press machine) 





动作 程序 1YA | 2YA | 3YA | 4YA | SYA | 6YA | 7YA | 8YA | 9YA | 10YA | 11YA | 12YA 
快速 下 行 | 一 | 十 上 | 二 — 一 
减速 加 压 | 一 = + = + 5 一 
保 压 | a 5 -= = 
印 压 S| 泽 和 - 半 = 
压 | ”回程 十 
停止 |- 一 | -- 一 一 
顶 出 + A + | 到 + rl 二 二 Eee 


出 | “退回 +|-|=-|+|l+|=|= -| 一 | a 
氏 - 
边 |-|+|=-|1=-|1=-|-= | 三 -| 和 + = 


9.4 ”YT4543 型 组 合 机 床 动力 滑 台 液压 传动 系统 分 析 
(Hydraulic OS on system-analysis of power 
work table- 4543 comhi machine tool) 






















































































9.4.1 ry EA 


合 机 上 好 有 部件 和 名 分 志 专用 、 自 动 化 程度 较 高 的 机 床 ， 
如 图 9. 10 所 示 。 液 压 动力 滑 台 是 组 合 机 床 
上 用 来 完成 直线 运动 的 通用 部 件 ， 配 上 动力 
头 和 主轴 箱 后 可 以 对 工件 完成 钴 、 扩 、 匀 、 
镜 、 铣 、 攻 螺纹 等 孔 和 端面 的 加 工 工序 。 

组 合 机 床 要 求 动力 滑 台 空 载 时 速度 快 、 
推力 小 ; 工 进 时 推力 大 、 速 度 慢 且 稳定 ; = 
度 换 接 平 稳 ; 功率 利用 合理 、 效 率 高 、 
热 少 。 

YT4543 型 组 合 机 床 液压 动力 滑 台 由 液 
压 缸 驱动 ， 在 电气 和 机 械 装 置 的 配合 下 可 以 

图 9.10 组 合 机 床 外 形 示 意图 实现 各 种 自动 循环 。 该 动力 滑 台 工 作 台 面 的 

(FIGURE 9. 10 Outline schematic illustration 尺寸 为 450mm X 800mms 最 高 工作 压力 为 

5 一 工作 台 ; 6 一 夹具 ; 7 一 工件 ; 8 一 刀具 ; 度 范围 为 6. 6 一 660mmy/min， 最 大 快 进 速度 

9 一 主轴 箱 ; 10 一 动力 头 ; 11 一 动力 滑 台 为 7300mmy/min。 组 合 机 床 液 压 动力 滑 台 的 
液压 传动 系统 是 一 种 以 速度 变换 为 主 的 中 压 系统 。 
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======eeee 典 型 液压 传动 系统 分 析 第 9 章 ] 


9.4.2 YT4543 型 组 合 机 床 动 力 滑 台 液压 传动 系统 工作 原理 (Hydraulic transmission system 


and operating principles of power work table in YT4543 combining machine tool) 


YT4543 型 组 合 机 床 动力 滑 台 的 液压 传动 系统 ， 如 图 9. 11 所 示 。 该 液压 传动 系统 可 实 
现 如 下 多 种 自动 工作 循环 。 


三 工 进 - 工 进 ” 快 进 











图 9.11 YT4543 型 组 合 机 床 动力 滑 台 液压 传动 系统 工作 原理 图 
{FIGURE 9. 11 Schematic illustration of operating principle of hydraulic transmission 
System of power work table in YT4543 combining machine tool) 
1 一 液压 油箱 ;2 一 粗 过 滤器 ;3 一 限 压 式 变量 叶片 泵 ;4 一 精 过 滤器 ; 5、8、11、14、19 一 单 向 阀 ; 
6 一 背 压 阅 ; 7 一 液 控 顺序 阀 ; 9 一 三 位 五 通 液 动 换 向 阁 ; 10 立 五 通电 磁 换 向 阅 ; 
12、13 一 节 流 阀 ，15、16 一 调 速 阅 ; 17 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 ，18 一 压力 继电器 ; 
20 一 死 挡 铁 ;21、24 一 行程 开关 ; 22 一 行程 阅 ，23 一 液压 饶 
(1) 快 进 一 工 进 一 死 挡 铁 短暂 停留 一 快 退 一 原 位 停止 。 
(2) 快 进 一 一 工 进 一 二 工 进 一 死 挡 铁 短暂 停留 一 快 退 一 原 位 停止 。 
(3) 快 进 一 工 进 一 快 进 一 工 进 一 … 一 快 退 一 原 位 停止 。 
各 种 自动 循环 均 由 行程 阅 的 动作 顺序 或 挡 铁 控 制 电 磁铁 来 实现 。 下 面 我 们 以 第 二 种 自动 


283| 
































工作 循环 为 例 来 说 明 该 液压 传动 系统 的 工作 原理 。 该 动力 滑 台 的 电磁 铁 动作 顺序 见 表 9- 5。 
表 9-5 YT4543 型 组 合 机 床 动力 滑 台 液压 传动 系统 电磁 铁 动作 顺序 表 


(TABLE 9-5 Electromagnet core operating sequence chart of hydraulic transmission system 


of power work table in YT4543 combining machine tool) 























元 件 一 加 
动作 1YA | 2YA | 3YA | 压力 继电器 行程 闻 信号 来 源 
快 进 二 二 | 二 = 通 启动 按钮 或 夹 紧 完成 信号 
一 工 进 过 :村 | 所 = 断 液压 挡 块 压 下 行程 阅 信 号 
二 于 更 + nd + A 断 电气 挡 铁 压 下 行程 开关 
死 挡 铁 停留 二 | 一 | 十 + 断 死 挡 铁 
快 退 ee + 一 i 断 通 压力 继电器 发 信号 
原 位 停止 el i 通 原 位 挡 铁 压 原 位 开关 





























1. 快 进 (Power work table moves at high s s- 
按 下 启动 按钮 ， 电 磁铁 1YA 通电 ,三 ein 10 左 位 处 于 工作 状态 ， 控 制 
应 五 通 


压力 油 经 三 位 五 通电 磁 换 向 阀 10 左 位 进 液 动 换 向 阀 9 左 端 油 腔 ， 三 位 五 通 液 
动 换 向 闪 9 右 端 油 腔 的 油 液 经 节 流放 三 位 五 通电 磁 换 向 阀 10 左 位 流 回 液压 油箱 1， 
使 三 位 五 通 液 动 换 向 阀 9 左 位 处 下 cE 态 。 在 快 进 时 动力 滑 台 导轨 摩擦 外 负载 较 小 ， 液 
压 传动 系统 的 工作 压力 不 高 3; 仇 压 式 变量 叶片 泵 3 外 控 式 液 控 顺序 阅 7 关 
闭 ， 液压 饶 23 实现 差劲 亿 接 5 诬 主 油 路 如 下 。 



















进 油 路 : 粗 关 压 式 变量 叶片 各 过 滤器 4 一 单 向 阀 5 下 三 位 五 通 液 动 换 
向 闪 9 左 位 行程 右 位 一 液压 向 
加 油 路 ， 5 狂 23 有 杆 腔 一 三 位 五 通 腋 动 换 向 阀 9 左 位 一 单 向 闪 8 一 行程 阀 22 右 位 一 











液压 饶 23 无 杆 腔 。 

2. 第 一 次 工作 进 给 (Power work table moves first work stroke) 

当 动 力 滑 台 快 进 到 预定 位 置 ， 动 力 滑 台 上 的 挡 块 压 下 行程 闪 22 时 ,使 其 左 位 处 于 工 
作 状 态 ， 其 余 液压 元 件 所 处 状态 不 变 ， 此 时 压力 油 主 要 经 过 调 速 阀 15 和 二 位 二 通电 磁 换 
向 阀 17 右 位 进入 液压 饶 23 无 杆 腔 ， 使 液压 传动 系统 工作 压力 升 高 ， 打 开外 控 式 液 控 顺序 
阀 7; 限 压 式 变量 叶片 泵 3 自动 减 小 其 输出 的 流量 与 调 速 闪 15 的 流量 相 适 应 。 动 力 滑 台 的 
进 给 速度 降低 。 其 主 油 路 如 下 。 
进 油 路 : 粗 过 滤器 2 习 限 压 式 变量 叶片 泵 3 一 精 过 滤器 4 单 向 闪 5 三 位 五 通 液 动 换 
向 闪 9 左 位 一 调 速 阀 15 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 17 右 位 一 液压 缸 23 无 杆 腔 。 
加油 路 : 液压 和 23 有 杆 腔 一 三 位 五 通 液 动 换 向 阀 9 左 位 一 外 控 式 液 控 顺序 阀 7 一 背 压 
闪 6 一 液压 油箱 1 。 

3. 第 二 次 工作 进 给 (Power work table moves second work stroke) 


当 动 力 滑 台 第 一 次 工作 进 给 结束 ， 动 力 滑 台 上 的 挡 块 压 下 行程 开关 21， 使 电磁 铁 
3YA 通电 时 ,二 位 二 通电 磁 换 向 阀 17 左 位 处 于 工作 状态 ， 此 时 压力 油 只 能 经 过 调 速 阀 15 
和 调 速 阅 16 进入 液压 饶 23 无 杆 腔 。 回 油 路 和 第 一 次 工作 进 给 时 完全 相同 。 由 于 调 速 阁 16 
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的 开口 比 调 速 闪 15 小 ， 液 压 传动 系统 工作 压力 进一步 升 高 ， 限 压 式 变量 叶片 泵 3 输出 的 
流量 与 调 速 闪 16 的 流量 相 适 应 ,动力 滑 台 的 进 给 速度 进一步 降低 。 其 主 油 路 如 下 。 

进 油 路 : 粗 过 滤器 2 一 限 压 式 变量 叶片 泵 3 一 精 过 滤器 4 一 单 向 阀 5 一 三 位 五 通 液 动 换 
向 阀 9 左 位 一 调 速 阅 15 一 调 速 闪 16 一 液压 缸 23 无 杆 腔 。 

回 油 路 : 液压 仙 23 有 杆 腔 一 三 位 五 通 液 动 换 向 阀 9 左 位 一 外 控 式 液 控 顺 序 阀 7 一 背 奈 
闪 6 一 液压 油箱 1 。 

4. 死 挡 铁 短暂 停留 (Power work table stops and protects pressure and time — lapse) 


当 动力 滑 台 第 二 次 工作 进 给 结束 ， 碰 上 死 挡 铁 20 时 ， 动 力 滑 台 便 不 再 前 进 ， 开 始 停留 。 
液压 币 23 无 杆 腔 压力 升 高 ， 当 压力 升 高 到 压力 继电器 18 的 设 定 值 时 ， 压 力 继电器 动作 并 发 
二 台 时 间 继 电器 (图 中 未 画 出 )， 经 过 时 间 继电器 的 延 时 ， 使 动力 滑 台 停留 一 段 时 间 后 再 

。 时 间 继 电器 调 定 动力 滑 台 的 停留 时 间 。 动 力 滑 台 0 





ett tthe tt : 式 变量 叶片 泵 3 的 偏心 距 
减 小 接近 于 零 ， A 专 动 系统 的 泄漏 量 就 可 以 了 


. 快 退 (Power work table backtracks eae 
动力 滑 台 停留 时 间 结 束 后 ， 时 间 继 ， 使 三 位 五 通电 磁 换 向 闪 10 电磁 










铁 2YA 通电 、1YA 断 电 ， 三 位 五 j 控制 油 路 换 向 ， 使 
三 位 五 通 液 动 换 向 闪 9 换 向 、 A [ 作 状态 ， 因 而 主 油 路 换 向 。 由 于 此 时 动力 滑 台 
导轨 摩擦 外 负载 很 小 ， 限 压 式 变 i 限 压 式 变量 叶片 
泵 3 输出 最 大 流量 ， 使 动力 洲 痊 快速 退回 如 

进 油 路 ， 粗 过 滤 压 式 变量 叶片 a 5 一 三 位 五 通 液 动 换 


向 闪 9 右 位 一 液 夺 杆 腔 。 
回 油 路 , 蕙 履 关 3 无 杆 腔 一 单 向 能久 三 位 五 通 液 动 换 向 则 9 右 位 -液压 油箱 1 。 
6. 原 位 停 站 (Power work table backtracks and stops original position) 


动力 滑 台 快速 退 到 原 位 时 ， 挡 块 压 下 行程 开关 24， 行程 开关 24 发 出 电信 号 ,使 所 有 
的 电磁 铁 断 电 ， 三 位 五 通电 磁 换 向 阀 10 在 对 中 弹簧 作用 下 处 于 中 位 ， 三 位 五 通 液 动 换 向 
阀 9 左右 两 腔 的 控制 油 路 都 通 油箱 ， 因 而 三 位 五 通 液 动 换 向 阀 9 也 在 其 对 中 弹簧 作用 下 回 
到 中 位 ， 液 压 缸 23 两 腔 封 闭 ， 动 力 滑 台 停止 运动 。 此 时 限 压 式 变量 叶片 泵 3 输出 的 液压 
油 经 精 过 滤器 4、 单 向 阁 5 和 三 位 五 通 液 动 换 向 阀 9 的 中 位 流 回 液压 油箱 1， 在 低压 下 印 
荷 ， 以 便 动力 滑 台 下 次 启动 时 能 使 三 位 五 通 液 动 换 向 阅 9 快速 换 向 。 


9.4.3 YT4543 型 组 合 机 床 动力 滑 台 液压 传动 系统 特点 (Main characteristics of hydraulic 
transmission system of power work table in YT4543 combining machine tool) 











该 液压 传动 系统 主要 有 以 下 特点 。 

(1) 液压 传动 系统 采用 换 向 时 间 可 调 ， 中 位 为 M 型 机 能 的 三 位 五 通电 液 换 向 阔 来 切换 
主 油 路 ,使 动力 滑 台 的 换 向 更 加 平稳 ， 冲 击 和 噪声 小 。 动 力 滑 台 在 原 位 停止 运动 时 ，M 型 
中 位 机 能 可 使 限 压 式 变量 叶片 泵 在 低压 下 务 载 ， 电 液 换 向 阀 的 五 通 结构 使 动力 滑 台 进 和 退 
时 分 别 从 两 条 油 路 回 油 ， 这 样 动力 滑 台 在 后 退 时 没有 背 压 , 减 小 了 压力 损失 。 

(2) 液压 传动 系统 采用 行程 阐 和 顺序 阀 实现 快 进 与 工 进 的 换 接 , 不仅 简化 了 油 路 和 电 
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路 ， 而 且 使 动作 可 靠 ， 转 换 的 位 置 精 度 也 比较 高 。 由 于 工 进 速度 比较 低 ， 采 用 布置 灵活 的 
电磁 换 向 阀 切换 调 速 阀 串联 回路 来 实现 两 种 工 进 速度 的 换 接 ， 保 证 了 必要 的 换 接 精 度 。 采 
死 挡 铁 作 限 位 装置 ， 定 位 准确 ， 重 复 精度 很 高 。 

(3) 液压 传动 系统 采用 限 压 式 变量 叶片 泵 和 液压 缸 差 动 连接 回路 来 实现 快 进 ， 可 以 得 
到 较 大 的 快 进 速度 ， 液 压 传动 系统 能 量 利用 合理 ， 因 此 简化 了 液压 传动 系统 。 

(4) 液压 传动 系统 采用 了 限 压 式 变量 叶片 泵 和 调 速 阀 组 成 的 进口 容积 节 流 调 速 回路 ， 
它 能 保证 液压 缸 稳 定 的 低速 运动 性 能 (最 小 运动 速度 可 达 0.0066m/ min)， 较 好 的 速度 刚性 
和 较 大 的 调 速 范围 (Rs:100 左右 )。 进 给 时 回 油 路 上 的 背 压 阀 可 防止 空气 渗入 液压 传动 系 
统 ， 可 使 动力 滑 台 承受 一 定 的 负 值 负载 。 回 路 无 溢 流 损失 ， 液 压 传动 系统 效率 较 高 。 







































































9.5 ”Q2 -8 型 汽车 起 重 机 液压 传动 系统 分 析 
(Hydraulic transmission sys alysis of 
model Q2 -8 auto crane) 


9.5.1 概述 (Introduction) ORY 


RS -底盘 上 -种 和 汽车 起 重 机 机 动 性 
好 ,能 以 较 快 速度 行走 。 汽 2 L 属 - 


Se 于 工程 可 在 有 冲击 、 振 动 和 环 
和 tr cp 液压 传动 系统 工 


境 较 差 的 条 件 下 工作 。 - 
作 压 力 较 高 ， 位 置 精 wri 吉 统 的 安全 性 要 求 较 商 ， 控制 阀 通常 采用 手 













动 控制 。Q2 - = 沁 重 机 的 最 大 8 久 度 3m 时 为 SOkKN， 最 大 起 重 高 度 11. 5m， 
起 重 装 闸 可 连队 回转。Q2 -8 型 汽 车 起 重 层 的 外 形 ， 如 图 9. 12 所 示 。 它 主要 由 汽车 1、 基 





图 9.12 Q2 -8 型 汽车 起 重 机 的 外 形 示意 图 
(FIGURE 9. 12 Outline schematic illustration of model Q2 - 8 automobile crane) 
] 一 汽车 ; 2 一 基本 臂 ; 3 一 伸缩 辟 ; 4 一 起 升 机 构 ; 5 一 吊 臂 变 幅 液 压 缸 ; 6 一 回转 平台 ; 7 一 支 腿 
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本 臂 2 、 伸 缩 臂 3、 起 升 机 构 4、 吊 臂 变 幅 液压 缸 5 、 回 转 平台 6 和 支 腿 7 等 组 成 。 
9.5.2 Q2-8 型 汽车 起 重 机 液压 传动 系统 工作 原理 (Hydraulic transmission system operating 


Principles of model Q2 - 8 automobile crane) 


Q2 -8 型 汽车 起 重 机 是 一 种 中 小 型 起 重 机 ， 其 液压 传动 系统 工作 原理 ， 如 图 9. 13 所 
示 。 该 液压 传动 系统 属于 中 高 压 系 统 ， 液 压 泵 6 的 动力 由 汽车 发 动机 通过 装 在 底盘 变速 箱 
上 的 取 力 箱 5 提供 。 液 压 泵 6 的 额定 压力 为 21MPa， 排 量 为 40mL/r， 转速 为 1500r/min， 
液压 泵 6 通过 中 心 回转 接头 4、 截 止 闪 3 和 粗 过 滤器 2 从 液压 油箱 1 吸油 ， 输 出 的 压力 油 
经 双 联 手动 换 向 阀 组 9 和 四 联手 动 换 向 阀 组 24 串联 地 输送 到 各 个 液压 执行 元 件 。 安 全 阅 
12 用 于 防止 液压 传动 系统 过 载 ， 调 整 压力 为 19MPa， 实际 工作 压力 由 压力 表 15 指示 。 汽 
车 起 重 机 液压 传动 系统 一 般 分 为 上 车 和 下 车 两 部 分 布 兽 ,液压 泵 6、 安 全 阀 12、 双 联手 动 
CT 。 液 压 油箱 1 安装 在 上 

六 M 连通 。 




















车 部 分 ， 兼作 配 重 。 上 车 和 下 车 部 分 油 路 通过 中 心 回 和 


前 支 腿 液 压 缸 回转 液压 马达 / 梓 绍 由 红 
1 


全 ce TL kK 














后 支 腿 液压 所 


图 9.13 Q2 -8 型 汽车 起 重 机 液压 传动 系统 工作 原理 图 
(FIGURE 9.13 Schematic illustration of operating principle of model Q2 -8 
automobile crane hydraulic transmission system) 

1 一 液压 油箱 ; 2 一 粗 过 滤器 ; 3、14 一 截止 阀 ; 4 一 回转 接头 ; 5 一 取 力 箱 ; 6 一 液压 泵 ; 
7 一 后 支 腿 液压 缸 ;8、10 一 双向 液压 锁 ; 9 一 双 联 手动 换 向 阀 组 ; 11 一 前 支 腿 液压 红 ， 
12 一 安全 阁 ;， 13 一 节 流 阀 ;15 一 压力 表 ，16 一 回转 液压 马达 ; 17 一 伸缩 液压 和 ， 
18、20、23 一 单 向 顺序 阀 ;，19 一 变 幅 液压 缸 ; 21 一 单 向 节 流 阀 ， 

22 一 起 升 液压 马达 ; 24 一 四 联手 动 换 向 阀 组 








汽车 起 重 机 液压 传动 系统 包括 支 腿 收 放 、 吊 重 起 升 、 吊 臂 变 幅 、 吊 臂 伸 缩 和 转台 回转 
等 五 个 部 分 。 其 中 ,前 、 后 支 腿 收 放 控制 由 双 联 手动 换 向 阀 组 9 实现 ， 其 余 动作 由 四 联手 
动 换 向 阀 组 24 来 实现 。 各 液压 换 向 阀 均 为 M 型 中 位 机 能 三 位 四 通 手动 液压 换 向 阀 ， 相 互 
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串联 组 合 ， 可 实现 多 液压 饶 印 荷 。 根据 起 重工 作 的 具体 要 求 ， 操 纵 各 液压 换 向 阀 不 仅 可 以 
分 别 控制 各 执行 元 件 的 运动 方向 ,而 且 还 可 以 通过 控制 阀 尽 的 位 移 量 来 实现 节 流 调 速 。 

1. 支 腿 收 放 回 路 (Knighthead move circuit) 

由 于 汽车 起 重 机 轮胎 支承 能 力 有 限 , 在 进行 吊装 作业 前 必须 放下 前 、 后 支 腿 ,使 汽车 
轮胎 架空 ， 用 支 腿 承 载 。 汽 车 起 重 机 的 底盘 前 、 后 端 各 有 两 条 支 腿 ， 每 条 支 腿 均 配 有 液压 
饶 。 两 条 前 支 腿 和 两 条 后 支 腿 分 别 由 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 A 和 B 控制 其 伸 出 和 缩 回 。 液 
压 换 向 阀 采 用 M 型 中 位 机 能 ， 且 油 路 是 串联 的 。 每 个 液压 缸 的 油 路 上 均 设 有 双向 锁 紧 回 
路 ， 以 保证 支 腿 被 可 靠 地 锁 住 ， 防 止 在 起 重 作业 时 发 生 “ 软 退 ” 现 象 或 行车 过 程 中 支 腿 自 
行 滑落 。 

当 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 A 左 位 工作 时 ， 前 支 腿 放下 ,其 油 路 如 下 。 

进 油 路 : 液压 泵 6 下手 动 换 向 阀 A 左 位 一 双向 液压 锁 1 { 支 腿 液压 饶 11 无 杆 腔 。 

回 油 路 : 前 支 腿 液压 氏 11 有 杆 腔 一 双向 液压 锁 10 向 阀 A 左 位 一 手动 换 向 阀 

B 中 位 一 手动 换 向 疯 C 中 位 一 手动 换 向 阅 D WS 向 阅 玉 中 位 > 手动 换 向 阅 下 中 
位 习 液 压 油 箱 1。 
当 三 位 四 通 手动 换 向 阅 人 右 位 工作 时 Re 汕 路 基本 上 同 前 支 腿 放下 ， 
过 压力 油 进入 前 支 腿 液压 和 有 杆 腔 。 六 
后 支 腿 收 、 放 液压 征用 三 NN 人 B 控 制 ， 其 油 路 路 线 与 前 支 腿 回路 类 似 。 


2. Weenie ma move circui 
中 和 起 四国 用 是 和 i 中 的 于 加 人 工作 轴 章 的 提升 和 落下 是 由 一 个 大 扭矩 起 
本 

















































升 液压 马达 22 带动 完成 的 。 三 位 换 向 阀 下 控制 起 升 液压 马达 22 的 正 转 
和 反 转 。 起 升 液 的 转速 a 动机 的 转速 来 进行 调节 。 油 路 中 设置 平衡 
六 23， We 因 自重 而 下 落 到 起 升 液压 马达 22 的 内 泄漏 因素 ， 在 起 升 液 
压 马 达 22 的 3 上 设置 了 制 动 液 压 氏 ， 制 动 液 压 饶 油 路 设置 了 单 向 节 流 阀 21， 实 现 了 
制 动 回路 的 制 动 快 ， 解 除 制 动 慢 的 动作 要 求 。 

外 负载 起 升 油 路 如 下 。 

进 油 路 : 液压 泵 6 习 手 动 换 向 阀 A 中 位 习 手 动 换 向 阀 B 中 位 一 手动 换 向 阀 C 中 位 一 手 
动 换 向 阀 D 中 位 一 手动 换 向 阀 中 位 习 手 动 换 向 阀 F 右 位 习 单 向 顺序 阀 23 一 起 升 液压 马 
达 22 正 转 ， 外 负载 提升 

可 油 路 : 起 升 液压 马达 22 习 手动 换 向 阅 下 右 位 一 液压 油箱 1 。 

外 负载 下 落 油 路 为 : 

进 油 路 : 液压 泵 6 下手 动 换 向 阅 A 中 位 一 手动 换 向 阅 B 中 位 一 手动 换 向 阅 C 中 位 一 手 
动 换 向 阀 D 中 位 一 手动 换 向 阀 下 中 位 一 手动 换 向 阅 F 左 位 一 起 升 液压 马达 22 反 转 ， 外 负 
载 下 落 。 
可 油 路 : 起 升 液压 马达 22~ 单 向 顺序 阀 23 一 手动 换 向 阀 下 左 位 一 液压 油箱 1 。 
3. 吊 臂 变 幅 回路 (Crane rod angle move circuit) 


吊 臂 变 幅 就 是 用 一 个 液压 缸 来 改变 起 重 臂 的 角度 。 为 防止 在 变 幅 作业 时 因 自 重 使 吊 臂 
下 落 ， 在 油 路 中 设置 了 平衡 阀 20。 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 玉 控制 吊 辟 的 增幅 、 减 幅 和 停止 
三 种 工 况 。 其 油 路 路 线 参 照 吊 辟 伸缩 回路 。 



























































4. 吊 臂 伸缩 回路 (Crane rod move circuit) 


汽车 起 重 机 的 吊 臂 由 基本 臂 和 伸缩 臂 组 成 ， 伸 缩 臂 套 在 基本 臂 之 中 ,用 一 个 由 三 位 四 
通 手动 换 向 阀 D 控制 的 伸缩 液压 缸 来 驱动 吊 璧 的 伸 出 、 缩 回 和 停止 。 为 防止 因 自重 而 使 吊 
辟 下 落 ， 油 路 中 设 有 平衡 回路 。 例 如 ， 当 三 位 四 通 手动 换 向 阀 D 左 位 工作 时 ， 吊 臂 缩 回 ， 
其 油 路 如 下 。 
进 油 路 : 液压 泵 6 一 手动 换 向 阀 A 中 位 一 手动 换 向 阀 B 中 位 一 手动 换 向 阀 C 中 位 一 手 
动 换 向 阀 DD 左 位 一 伸缩 液压 得 17 有 杆 腔 。 
回 油 路 : 伸缩 液压 生 17 无 杆 腔 一 单 向 顺序 阀 18 一 手动 换 向 阀 D 左 位 一 手动 换 向 阀 下 
中 位 一 手动 换 向 阁下 中 位 一 液压 油箱 1。 









































转台 回转 机 构 回 路 (Turning framework move circuit) 

转台 回转 机 构 采 用 一 个 液压 马达 ， 它 通过 蜗轮 蜗杆 人 
转盘 回转 。 转 盘 可 获得 1 一 3r/min 的 低速 。 三 位 四 通 可 向 阀 C 控制 马达 正 转 、 反 转 、 
停止 三 种 工 况 ， 其 油 路 如 下 。 

进 油 路 : 液压 硝 






门 阅 B 中 位 一 手动 换 向 阅 C 左 位 (中 








位 、 右 位 ) 一 液压 马达 16 反 转 (停止 、 

回 油 路 : 液压 马达 16 习 手动 换 位 (中 位 、 布 位 ) 一 手动 换 向 阀 D 中 位 一 手动 
换 向 阀 记 中 位 一 手动 换 向 阀 下 Ce E 油 箱 1。 
9.5.3 Q2 -8 型 汽车 起 重 0 ission system characteristics of 


model Q2 -8 We 


pe 型 的 三 位 四 son 能 使 液压 传动 系统 印 荷 ， 减 少 功率 


损失 ,适合 入 机 间 软 工作 。 个 各 ~ 

(2) on 中 ， ai 

(3) 液压 传动 系统 采用 了 单 向 顺序 阀 的 平衡 回路 、 采 用 了 先导 式 双 单 向 阀 的 锁 紧 回路 
和 带 制 动 缸 的 制 动 回路 ， 保 证 了 汽车 起 重 机 操作 安全 ， 工 作 可 靠 和 运行 平稳 。 

(4) 采用 了 三 位 四 通 手动 换 向 阀 串联 组 合 ， 不仅 可 以 灵活 方便 地 控制 各 机 构 换 向 动 
作 ， 还 可 以 通过 手柄 操纵 来 控制 流量 ,以 实现 节 流 调 速 。 在 起 升 作业 中 ， 将 此 节 流 调 速 方 
法 与 控制 发 动机 转速 方法 相 结合 ， 可 以 实现 各 工作 机 构 微 速 动作 。 另 外 在 空 载 或 轻 载 吊 重 
作业 时 ， 可 以 实现 各 工作 机 构 任意 组 合并 同时 动作 ， 以 提高 生产 率 。 












9.6 计算 机 电 液 控制 技术 分 析 
(Calculator control and electro -hydraulic 
transmission technology analysis ) 


9.6.1 概述 (Introduction) 


随 着 计算 机 控制 技术 和 电子 技术 的 日 益 发 展 ， 液压 技术 也 日 益 朝 着 智能 化 方向 迈进 ， 
计算 机 电 液 控制 技术 是 计算 机 控制 技术 与 液压 传动 技术 相 结 合 的 产物 。 计 算 机 电 液 控制 系 
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统 主 要 由 主 控制 器 ( 单 片 微机 或 微型 计算 机 ) 及 相关 的 显示 器 和 键盘 、 电 气 一 机 械 转换 器 、 
数据 采集 装置 、 信 号 隔离 和 功率 放大 电路 、 驱 动 电路 、 液 压 传动 系统 等 组 成 。 它 是 一 个 涉 
及 液压 传动 技术 、 机 械 传 动 技术 、 传 感 技术 、 信 号 处 理 技术 、 计 算 机 技术 等 技术 的 机 电 液 
一 体 化 闭环 控制 系统 。 其 优点 是 操作 简单 ， 人 机 对 话 方 便 ; 可 进行 多 功能 控制 ， 宜 实现 在 
线 检测 和 实时 控制 。 


9.6.2 液压 泵 控制 容积 调 速 计算 机 电 液 控制 系统 组 成 (Components of calculator control 


volume adjusting speed circuit and electro — hydraulic transmission) 











常规 的 变量 液压 泵 和 变量 液压 马达 组 成 的 容积 调 速 系 统 ， 因 液压 传动 系统 的 工作 参数 
(如 温度 、 流 量 等 ) 的 严重 时 变 ， 导致 其 输出 参数 (转速 、 转 矩 等 ) 不 稳定 ,使 液压 传动 系统 
的 静态 特性 和 动态 品质 较 差 。 液 压 泵 控制 容积 调 速 计算 机 电 液 控制 系统 ， 如 图 9. 14 所 示 。 
该 系统 是 以 单 片 微机 MCS - 51 作为 主 控 单元 ， 对 其 输出 剧 近 行 答 测 与 控制 。 输 入 接口 电 
路 ,经 A/D 转换 后 反馈 到 主 控 单元 ， 主 控 单 元 按 一 定 策略 对 其 进行 运算 后 经 输出 
接口 和 接口 电路 ， 输 送 到 步 进 电动 机 ， 再 由 步 进 驱动 机 械 传动 装置 ， 控 制 伺 服 变量 
液压 泵 的 斜 盘 倾角 ,调整 变 量 液压 泵 的 输出 又 j 保 证 了 变量 液压 马达 的 输出 量 稳定 
在 一 定 的 数值 上 。 



















图 9.14 液压 泵 控制 容积 调 速 计算 机 电 液 控制 系统 工作 原理 示意 图 


(FIGURE 9. 14 Schematic illustration of operating principle of calculator control volume 


adjusting speed circuit and electro - hydraulic transmission) 


9.6.3 ”液压 泵 控制 容积 调 速 计算 机 电 液 控制 系统 硬件 设计 (Hardware design of calculator 


control volume adjusting speed circuit and electro - hydraulic transmission) 


控制 系统 的 硬件 包括 输入 通道 的 硬件 配置 、 输 出 通道 的 硬件 配置 和 主 控 单元 的 硬件 
配置 。 

输入 通道 是 将 转 矩 传感器 得 到 的 相位 差 信 号 放大 ， 再 经 过 转速 转 矩 测量 仪 转 变 成 模拟 
量 输出 ， 然 后 转 矩 信号 和 转速 信号 分 成 两 路 经 高 共 模 抑制 比 电路 进行 放大 。 根 据 转 矩 信号 
和 转速 信号 的 电压 量程 不 同 ， 选取 合适 的 放大 倍数 ,将 其 电压 转变 成 统一 的 量程 为 
200mV 一 5V 的 标准 电压 信号 ， 再 经 硬件 滤波 、 滤 去 高 次 谐 波 ， 分 别 将 转 矩 信号 和 转速 信 
号 接 入 A/D 的 通道 ， 经 A/D 转换 后 送 入 8031 主 控 单 元 。 


5 


输出 通道 包括 输出 电路 、 步 进 电 动机 和 机 械 传动 机 构 ， 后 两 者 对 控制 系统 的 精度 影响 
较 大 。 在 硬件 设计 过 程 中 ， 根据 液压 泵 控制 容积 调 速 方式 选择 机 械 传 动 的 具体 形式 后 ， 算 
出 负载 力 的 大 小 ， 选 择 步 进 电 动机 ， 确 定 控制 电路 的 形式 ,以 满足 控制 系统 的 精度 需要 。 
同时 ， 根 据 控制 系统 的 精度 要 求 ， 对 步 进 电动 机 和 机 械 传动 结构 之 间 的 精度 进行 合理 分 
配 ， 确 保 控制 系统 的 精度 满足 设计 要 求 。 
9.6.4 ”液压 泵 控制 容积 调 速 计算 机 电 液 控制 系统 软件 设计 (Software design of calculator 


control volume adjusting speed circuit and electro - hydraulic transmission) 

液压 泵 控制 容积 调 速 计算 机 电 液 控制 系统 软件 组 成 ， 如 图 9. 15 所 示 。 它 主要 由 主 系 
统管 理 软件 、 输 入 信号 采集 、A/D 转换 及 滤波 软件 、 控 制 算 法 及 步 进 电动 机 控制 软件 、 系 
统 自 动 复位 软件 、 键 盘 及 显示 软件 等 组 成 。 冶 


主 系统 管理 软件 的 主要 职能 是 在 控制 系 
NS 

















统 启动 后 自动 调用 控制 系统 自动 复位 软件 使 
系统 复位 ， 然 后 调用 显示 软件 进行 显示 ， 并 > 
完成 调用 其 输入 控制 值 、 采 样 信号 、A/D 转 人 
换 及 滤波 软件 、 TO 
件 ， 是 控制 系统 朝 着 减少 误差 的 方向 

系统 控制 算法 软件 是 根据 一 定 


略 ， 设 计 出 相应 的 控制 算法 \ 篇 守 au 
压 泵 控制 容积 调 速 ; 
应 用 程序 。 随 着 计算 机 技 梓 攻 只 制 理论 的 发 六 A te 












展 ， 控 制 策略 也 日 益 增 压 泵 控制 容 村 (SURE 9. 15 Software components of caleulator 
调 速 计 算 机 电 液 控 统 的 计 算 机 控 制订 党 trol volume adjusting speed circuit and electro - 

用 的 控 人 ,和 法 ， 帮 一 邦 ( hydraulic transmission) 

ee as 近年 来 ， 人们 用 智能 控制 方法 较 


好 地 解决 了 液压 传动 系统 的 参数 时 变 和 非 线性 问题 ， 智 能 控制 方法 不 需要 控制 对 象 的 准确 
模型 ， 而 能 较 好 地 解决 控制 系统 在 稳定 性 与 准确 性 的 矛盾 ， 又 能 增强 对 不 确定 因素 的 适应 
性 。 常 用 的 智能 控制 方法 有 模糊 控制 算法 、 参 数 自 适应 模糊 控制 算法 以 及 规则 可 调整 的 模 
糊 控制 算法 等 。 模 糊 控制 系统 原理 图 如 图 9. 16 所 示 。 模 糊 控制 方法 的 关键 是 模糊 控制 器 
的 设计 ， 模 糊 控制 器 由 模糊 化 、 模 糊 控 制 算法 和 模糊 判决 三 部 分 构成 。 即 对 输入 偏差 量 已 
和 dE/dt 先进 行 模糊 化 ， 再 进行 模糊 化 运算 ， 最 后 进行 模糊 判决 ， 得 到 确切 的 控制 量 ， 并 
加 到 被 控制 对 象 上 ， 由 上 述 过 程 即 可 算出 控制 表 ， 将 其 存 人 计算 机 。 











| ” 模 棚 控制 器 | 














图 9.16 模糊 控制 系统 原理 图 


(FIGURE 9.16 Schematic illustration of operating principle of fuzzy control system) 
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9.7 带 钢 光 电 液 伺服 跑 偏 控制 系统 分 析 


(Light and electro - hydraulic servo control system 


analysis of metal band position error) 


9.7.1 概述 (Introduction) 


同 、 
为 跑 偏 。 跑 偏 会 使 卷 取 机 卷 成 的 钢 卷 边缘 不 齐 ， 降 低 成 品 率 、 央 此 ， 


带 钢 经 过 连续 轧 制 或 酸 洗 等 一 系列 加 工 热处理 后 须 卷 成 一 定 尺 
辊 系 的 偏差 和 带 材 厚度 不 均等 种 种 原因 ， 使 带 钢 在 作业 线 上 产 








保 连 续 、 安 全 、 高 效 生 产 的 关键 技术 。 卷 取 机 采用 光电 液体 
精度 在 标准 允许 的 范围 内 。 


9.7.2 带 钢 光电 液 伺 服 跑 偏 控制 系统 组 成 及 工人 sis and operating principles of 


置 安装 在 平台 16 上 ， 伺 服 液压 


动 平台 16， re 
测 句 13 感受 到 后 , 产生 


向 


控制 系 多 


钢 
测 
换 


带 钢 光 电 液 伺服 跑 售 控制 系统 组 有 






产生 的 轴 向 位 移 Ax,，》 





器 和 卷 取 相 
向 阀 8 与 正 缸 


带 钢 光电 液 伺 有 
12 相通 ， 以 便 拖 动 光电 检测 器 13 使 其 自动 











然后 使 三 -位 四 通电 液 何 肛 换 向 阀 8 与 伺服 液压 缸 17 相通 ， 带 钢 光 


投 


钢 





入 正常 工作 。 
带 钢 光 电 液 伺服 跑 偏 控制 系统 框图 ， 如 图 9. 18 所 示 。 





14 将 光电 检测 器 13 光源 的 光照 遗 去 一 半 ， 光 电 二 极 管 接收 一 


才 的 钢 卷 。 由 于 板 型 不 
生 随 机 偏离 现象 ， 被 称 
带 钢 跑 偏 控 制 成 了 确 
控制 系统 后 ， 可 使 卷 取 


light and electro - hydraulic servo control 了 oi band position error) 


不 理 ， 如 图 9. 17 所 示 。 卷 取 机 的 卷 简 15 将 
芭 取 机 上 产生 随机 跑 偏 量 Az 。 卷 取 机 及 其 传动 装 


轨 18 在 卷 简 15 轴线 方 
相应 的 电信 号 输入 液压 


制 系统 ， 使 卷 简 15 NA， 量 Ax, 跟踪 跑 偏 量 Az ， 以 保证 卷 取 
卷 的 边缘 整齐 。 站 压 锁 10 和 助 液压 饶 12 和 伺服 液压 和 17， 防 止 检 


院 制 系统 开始 工作 之 前 ， 


使 三 位 四 通电 液 伺服 
调整 对 准 钢 带 14 边缘 ， 
电 液 伺服 跑 偏 控制 系统 


带 钢 光 电 液 伺服 跑 偏 控制 系统 电路 简 图 ， 如 图 9. 19 所 示 。 当 带 钢 14 正常 卷 取 时 ， 带 





EE 光照， 其 电阻 为 R,。 





光电 检测 器 13 由 光源 和 光电 二 极 管 组 成 ， 光电 二 极 管 作为 电 放 大 器 的 输入 桥 。 当 调整 电 
电阻 时 , 使 RiR; 二 RR,， 此 时 电 桥 平衡 无 输出 ,三 位 四 通电 液 伺服 换 向 阀 8 感应 线圈 


桥 


13 
电 


换 





信号 输入 ， 阀 蕊 处 于 中 位 ,伺服 液 压 纪 17 两 腔 不 通 压 力 油 ， 


的 带 边 偏离 光电 检测 器 13 中 央 跑 偏 时 ， 如 向 右 偏离 时 ， 光 电 二 

















s 动 电流 Ai， 
向 阀 8 阀 芯 向 右 产生 相应 的 位 移 量 ,输出 正比 于 差 动 电流 Ai 的 











活塞 停止 不 动 。 当 带 钢 
极 管 接收 的 光照 减 小 ， 








阻 值 R, 随 之 增 大 ， 电 桥 失 去 平衡 ， 形 成 调节 偏差 信号 ws 。 此 信号 经 电 放 大 器 放大 后 在 
三 位 四 通电 液 伺服 换 向 闪 8 差 动 连接 的 线圈 上 产 4 


这 时 三 位 四 通电 液 伺 服 
工作 介质 流量 ， 使 伺服 


液压 币 17 驱动 卷 取 机 的 卷 简 15 向 跑 偏方 向 跟踪 实现 带 钢 14 自动 卷 齐 。 由 于 光电 检测 


器 


使 光电 检测 器 13 中 央 又 对 准 带 钢 14 的 带 边 ， 电 桥 再 次 平衡 无 输出 ， 
闪 8 阀 芯 回 到 中 位 ,伺服 液压 负 17 停止 动作 ,至 此 ， 带 钢 光 电 液 伺服 跑 偏 控制 系统 完 


向 


13 安装 在 卷 取 机 移动 平台 16 上 ， 随同 卷 简 15 向 跑 偏 方向 跟踪 ， 








实现 位 置 反 馈 ， 迅速 














三 位 四 通电 液 伺服 换 
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电 放大 器 
































1 
带 钢 光电 液 a 


(FI Ne Schematic illustratioif YF components and operating principles of light 
lectro ~ hydraulic servo control system of metal band position error) 

E 油箱; 2 一 粗 过 滤器 ; 3 一 液压 泵 ; 4 一 洲 流 阀 : 5 一 截止 阀 ; 6 一 精 过 滤器 ; 7 一 压力 表 ; 

四 通电 液体 服 换 向 阅 ，9 一 三 位 四 通电 磁 换 向 章 ; 10、11 一 双向 液压 锁 ; 12 一 辅助 液压 缸 ; 

13 一 光电 检测 器 ; 14 一 带 钢 ; 15 一 卷 简 ; 16 一 平台 ; 17 一 伺服 液压 氏 ; 18 一 导轨 


差 动 电流 开荒 一 | 闪 位 移 
电 放大 器 | 全 a 














跟踪 位 移 














图 9.18 带 钢 光电 液 伺 服 跑 偏 控制 系统 方 框图 
(FIGURE 9. 18 Schematic illustration of light and electro - hydraulic 


servo control system of metal band position error) 


成 了 一 次 自动 纠偏 过 程 

辅助 液压 迄 12 用 于 驱动 光电 检测 器 13。 在 卷 完 一 卷 剪 切 带 钢 前 ， 光电 检测 器 13 应 自 
动 退出 ， 以 免 带 钢 切断 时 其 尾部 撞 坏 光电 检测 器 13; 在 带 钢 引 入 卷 取 机 钳 口 ， 卷 取 下 一 卷 
带 钢 前 ， 光 电 检 测 器 13 应 能 自动 复位 ， 证 光电 二 极 管 的 中 心 对 准 带 钢 边 缘 。 因 此 ， 辅 助 
液压 饶 12 也 需 由 三 位 四 通电 液体 服 换 向 阀 8 控制 。 光 电 检 测 器 13 在 自动 退出 或 复位 时 ， 
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钢 带 

光电 检测 器 。 癌 左 “光敏 二 极 管 平衡 电 桥 vs 
| 合 服 网线 因 、 下 一 
| 四 E 邮 | 
[ 世 | “| | 





























(FIGURE 9.19 Schematic illustration of electro— itvof light and electro — 
hydraulic servo control system of ma position error) 
伺服 液压 氏 17 应 不 动 ， 带 钢 自 动 卷 齐 时 ， 
统 中 采用 了 两 组 双向 液压 锁 10 和 11 来 分 
位 四 通电 磁 换 向 阀 9 加 以 控制 。 NN 









E 币 12 应 固定 不 动 ， 为 此 ， 液 压 传动 系 
其 辅助 液压 代 12 和 伺服 液压 氏 17， 并 由 三 


9.8 ; 涩 压 助 力 器 侗 系统 分 析 
(Ma ly operated s ydraulic cylinder 
i 


en 
由 机 械 构件 来 实现 ， 拖 动 装置 可 以 是 容积 式 装置 ， 也 可 以 是 节 流 式 装置 。 

机 液 位 置 伺 服 控制 系统 工作 原理 ， 
如 图 9. 20 所 示 。 机 液 位 置 伺 服 控制 系 
统 由 操纵 杆 1、 差 动 杆 2、 随 动 滑 阀 3 和 
液压 氏 4 等 组 成 。 机 液 位 置 伺服 控制 系 
统 与 一 般 液压 传动 系统 的 主要 区 别 在 
于 ， 随 动 滑 阀 3 与 液压 氏 4 之 间 有 一 差 
动 杆 2 把 两 者 联系 起 来 ， 从 而 使 它 具 有 
不 同 于 一 般 液压 传动 系统 的 工作 特性 。 


其 工作 原理 为 : 若 向 右 施 加 力 下 拉 操 纵 
图 9.20 机 液 位 置 伺服 控制 系统 工作 原理 图 杆 1， 给 差 动 杆 2 上端 一 个 向 右 输入 的 


ee 位 移 量 ， 使 a 点 和 至 点， 这 时 浪 太 人 

1 一 操纵 杆 ，2 一 差 动 杆 ， 3 一 随 动 滑 间 ;4 一 液 压 佐 4 中 的 活塞 因 外 负载 阻力 较 大 暂时 不 条 
动 ， 因 而 差 动 杆 2 上 的 b 点 就 以 ec 为 支 

点 右 移 至 b' 点 ,同时 使 随 动 滑 阀 3 的 阀 芯 右 移 ， 阀 口 81 和 6; 增 大 ， 而 5 和 5, 则 减 小 ， 从 而 
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导致 液压 仙 4 的 右 腔 压力 增高 而 左 腔 压力 减 小 ， 活 塞 向 左 移动 ; 活塞 的 运动 通过 差 动 杆 2 
又 反馈 回来 ， 使 滑 阀 阀 芯 向 左 移动 ， 这 个 过 程 一 直 进 行 到 b' 点 又 重新 回 到 b 点 ,使 阅 口 5 
和 8 与 3 和 8 分 别 减 小 与 增 大 到 原来 的 位 置 为 止 ， 这 时 差 动 杆 2 上 的 c 点 运动 到 c 点 ， 机 
液 位 置 伺服 控制 系统 在 新 的 位 置 上 平衡 ; 若 差 动 杆 2 上 端的 位 置 不 断 地 变化 ， 则 活塞 的 位 
置 也 连续 不 断 地 跟随 差 动 杆 2 上 端的 位 置 变 化 而 移动 。 


9.9 94710 盘 式 热 分 散 机 电 液 比例 流量 和 压力 液压 传动 系统 分 析 
(Hydraulic transmission system analysis of electro— 
hydraulic proportional flow and pressure of model 

$710 discal heat dispersing hine) 


不 


盘 式 热 分 散 机 是 处 理 废 纸 的 专用 设备 之 将 废 纸浆 料 中 的 塑料 、 胶 粘 物 、 油 墨 
粒子 、 油 脂 、 石 黎 和 和 榨 股 等 杂质 进行 分 其 将 浓缩 至 30% 以 上 的 废 纸浆 经 动静 磨盘 
之 间 的 间隙 分 散 并 ee 一 造纸 工序 ， 使 纸张 的 性 能 和 外 观 质量 得 以 
提高 。 

9.9.2 少 710 香雪 分 机 系统 组 成 及 地 Components and operating principles 
of hydraulic Wp Ste A Me i machine) 

#710 盘 式 热 多 5 液压 伟 Ce “ 作 原 理 ， 如 图 9. 21 所 示 。 当 电磁 铁 1YA 
通电 时 ， 三 位 遍 合 寺 三 换 向 赣 10 左 位 处 各 让 作 状态 ， 动 航 进 给 液压 仙 16 活塞 杆 伸 出 。 其 
主 油 路 如 下 。 

进 油 路 : 液压 泵 3 一 精 过 滤器 5 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 10 左 位 一 双向 液压 锁 12 习 单 向 
节 流 阀 15 习 动 盘 进 给 液压 饶 16 无 杆 腔 。 
回 油 路 : 动 盘 进 给 液压 氏 16 有 杆 腔 一 单 向 节 流 阀 14 一 双向 液压 锁 12 一 三 位 四 通电 磁 
换 向 闪 10 左 位 习 电 液 比 例 流量 阀 8 一 冷却 器 4 一 液压 油箱 1 。 

当 电 磁铁 1YA 断 电 、2YA 通电 时 ,三 位 四 通电 磁 换 向 阀 10 右 位 处 于 工作 状态 ， 液 压 
饶 16 活塞 杆 缩 回 。 其 主 油 路 如 下 。 
进 油 路 : 液压 泵 3 一 精 过 滤器 5 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 10 右 位 一 双向 液压 锁 12 一 单 向 
节 流 阀 14 习 动 盘 进 给 液压 氏 16 有 杆 腔 。 
加油 路 : 动 盘 进 给 液压 缸 16 无 杆 腔 习 单 向 节 流 阀 15 一 双向 液压 锁 12 一 三 位 四 通电 磁 
换 向 闪 10 右 位 习 电 液 比 例 流量 阀 8 习 冷 却 器 4 一 液压 油箱 1。 

动 盘 进 给 液压 红 16 完成 一 个 工作 循环 。 盘 式 热 分 散 机 实际 工作 时 ， 动 盘 进 给 液压 饶 
16 经 刚性 连接 装置 将 活塞 杆 位 移 信 号 经 位 移 传感器 、A/D 转换 模块 输送 到 PLC， 通过 
PLC 的 处 理 后 ， 青 经 D/A 转换 模块 ， 控 制 电 液 比例 流量 阀 8 的 开口 大 小 ,实现 了 对 动 盘 
进 给 液压 仙 16 的 恒 间 隙 实时 控制 的 目的 ; 根据 主 电动 机 电流 的 反馈 信号 ， 控 制 电 液 比例 
洪流 阀 6 的 压力 大 小 ,实现 了 对 主 电动 机 的 恒 功 率 ( 恒 电流 ) 的 控制 。 


9.9.1 概述 (Introduction) 
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Xe wan 
Me 9.21 Schematic illustration of operating principles of hydraulic 
transmission system model $710 discal heat dispersing machine) 
1 一 液 计 油箱; ?2 一 粗 过 滤器 ; 3 一 液压 泵 ; 4 一 冷却 器 ; 5 一 精 过 滤器 ; 
6 一 电 液 比例 溢 流 阀 ; 7 一 安全 阀 ; 8 一 电 液 比例 流量 阀 ; 9 一 减 压 闪 ; 
10、11 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阁 ， 12 一 双向 液压 锁 ，13 一 机 体 维修 液压 缸 ， 
14、15 一 单 向 节 流 阀 ; 16 一动 盘 进 给 液压 缸 





9.9.3 和 710 盘 式 热 分 散 机 液压 传动 系统 的 主要 特点 (Main characteristics of hydraulic 


transmission system of model $710 discal heat dispersing machine) 
(1) 采用 了 又 加 式 液压 元 件 ， 使 液压 传动 系统 集成 化 程度 高 。 














(2) 采用 了 电 液 比例 流量 和 电 液 比例 压力 复合 控制 ， 电 液 比例 控制 阀 与 PLC 的 结合 ， 
实现 了 磨盘 定位 系统 便 间 隙 和 人 恒 功 率 控制 。 其 定位 精度 在 士 0.02mm 以 内 ， 主 电动 机 功率 





在 0 一 15mm 之 问 准 确 地 调整 动静 盘 间 院 。 














(3) 双向 液压 锁 保 证 了 液压 传动 系统 中 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 处 于 中 位 时 磨盘 间隙 恒 





定 ， 单 向 节 流 阀 便于 粗 调 执行 元 件 的 速度 。 


(4) 因 盘 式 热 分 散 机 的 液压 传动 系统 24h 连续 工作 ， 所 以 设置 冷却 系统 ， 

















动 系统 温 升 在 规定 范围 内 。 
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(5) 比例 流量 阀 采 用 了 反比 例 控 制 ， 当 电压 w= 二 0 时 ， 其 输出 流量 最 大 ; 当 电 压 w 一 10 
时 ,其 输出 流量 为 零 ， 以 便 液压 传动 系统 调试 。 











重点 和 难点 课堂 讨论 
(Important and difficult understanding knowledge 
points discussion in this chapter) 


课堂 讨论 : 正确 阅读 和 分 析 液 压 传动 系统 工作 原理 图 的 方法 是 什么 ? 


本 章 小 结 (Summa 


TREE 1 重 





点 分 析 了 每 个 典型 的 液压 传动 系统 的 组 理 和 特点 。 指 出 了 各 类 液压 传动 系 


统 的 功能 、 复 杂 程度 是 不 同 的 ， ， 就 是 都 由 基本 回路 构成 的 。 强 调 
了 正确 理解 液压 传动 基础 知识 和 基 学 握 流 压 传动 此 本 回路 原理 和 特点 的 重要 
意义 。 nn 
动 系统 打下 必要 的 基础 。 必用 


人 为 研究 和 设计 液压 传 





CR 考题 和 习 PS Questions) 


1. 怎样 阅读 和 分 析 一 个 液压 传动 系统 ? 

2. 图 9.5 所 示 的 注塑 机 液压 传动 系统 是 由 哪些 液压 基本 回路 组 成 的 ? 其 特点 有 哪些 ? 
重点 分 析 各 种 液压 基本 回路 的 特点 。 

3. 图 9. 8 所 示 的 液压 机 液压 传动 系统 是 由 哪些 液压 基本 回路 组 成 的 ? 其 特点 有 
哪些 ? 

4. 图 9. 11 所 示 的 YT4543 型 动力 滑 台 液压 传动 系统 中 是 由 哪些 液压 基本 回路 组 成 的 ? 
液压 阀 5、8、19 在 液压 传动 系统 中 起 什么 作用 ? 











5. YT4543 型 动力 滑 台 液 压 传动 系统 采用 和 组 成 的 调 速 回 
路 ; 用 实现 换 向 ,用 实现 快速 运动 ; 用 实现 快速 前 进 和 工作 进 
给 的 速度 切换 。 





6. 图 9. 13 所 示 的 汽车 起 重 机 液压 传动 系统 是 由 哪些 液压 基本 回路 组 成 的 ? 重点 分 析 
各 种 基本 回路 的 特点 ,为 什么 在 工程 机 械 中 ,主要 采用 手动 换 向 阀 ? 

7. 微机 电 液 控制 的 主要 组 成 是 什么 ? 有 何 特点 ? 

8. 试 填写 图 9. 22 所 示 的 液压 传动 系统 图 中 的 电磁 铁 和 压力 继电器 动作 顺序 表 ， 并 分 
析 组 成 液压 传动 系统 的 基本 回路 和 液压 传动 系统 的 特点 。 
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说 明 : (1) 工 、 开 为 互 不 干扰 回路 。 
(2) 3YA、5YA 有 一 个 通电 时 ，1YA 便 通电 。 


快 进 快 进 卖 | | 拔 | |。 
工 进 工 进 让 上 销 短 
快 退 II 快 退 1 























[2 铁 和 压力 继电器 
“Miva pva va svaleva [ra | 
| Rn 





9.22 液压 传动 系统 图 


(FIGURE 9. 22 Schematic illustration of hydraulic transmission system) 
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第 1 总 
液压 传动 系统 的 设计 本 计算 


Chapter 10 Design and ib of hydraulic 
transmission system < 
Re 


jy 和 
鲜 - 本 说 臻 学 要 点 RN 
相关 知识 


确定 液压 传动 系统 主要 性 


液压 传动 系统 和 as i 六 在 要 位 能 参数 ; Pe 
能 参数 ; 
主要 性 能 参数 ZS 掌握 液压 传动 系 红 方 案 诺 庆 































液压 传动 系统 方案 设计 
/ 液压 传动 系统 的 设计 与 了 
pS 了 解 液压 传动 系 鲍 的 设计 与 计算 lh 
算 举 例 
入 
主导 入 案例 
1 


设计 出 某 娄 油 机 气 红 加 工 自动 生产 线 上 的 一 台 卧 式 钻 刍 两 用 组 合 机 床 的 液压 传动 系 
统 。 因 该 机 床 是 自动 生产 线 上 的 设备 之 一 ， 为 了 确保 自动 化 要 求 ， 所 以 工件 的 定位 与 夹 紧 
均 采 用 液压 控制 。 要 求 组 合 机 床 的 动作 顺序 为 : 定位 装置 定位 一 夹 紧 一 动力 滑 台 快 进 一 工 
进 一 快 退 一 原 位 停止 一 夹具 松 开 一 拔 定位 销 。 已 知 : 组 合 机 床 工作 时 最 大 轴 向 切削 力 为 
下 ,ws =20000N， 运动 部 件 重量 为 Fe =20000N; 夹 紧 力 为 Fi =30000N， 快 进 、 快 退 速度 为 
6m/min， 工 作 进 给 要 求 能 在 0.02 一 1. 2m/min 的 范围 内 实现 无 级 调 速 ; 主 液压 负 快 进行 程 
为 200mm， 工 进行 程 为 200mm; 夹 紧 液压 缸 行 程 为 30mm， 导 轨 型 式 为 平面 导轨 ， 动 摩 
擦 系数 f; =0.1， 静 摩擦 系数 f. =0.2; 主 液压 负 往 复 运 动 的 加 加 减速 时 间 要 求 不 大 于 
0.5s， 夹 紧 时 间 要 求 不 大 于 2s。 液 压 传动 系统 的 两 个 液压 缸 均 采用 双 作 用 单 活 塞 杆 液压 
缸 ， 其 机 械 效率 均 为 1 一 0.9。 刀 具 材 料 为 高 速 钢 ,工件 材 料 为 铸铁 。 

该 液压 传动 系统 的 设计 要 求 与 步骤 如 下 。 

(1) 进行 工 况 分 析 。 





(2) 确定 双 作 用 单 活塞 杆 液压 红 的 主要 结构 尺寸 D、d。 

(3) 选择 执行 元 件 、 动 力 元 件 、 原 动机 、 控 制 元 件 及 辅助 元 件 的 类 型 和 规格 。 
(4) 确定 液压 传动 系统 的 主要 参数 。 

(5) 进行 液压 传动 系统 发 热 计算 和 效率 计算 。 

(6) 绘制 正式 液压 传动 系统 原理 图 。 

卧 式 钻 链 两 用 组 合 机 床 动 力 滑 台 液压 传动 系统 的 设计 计算 过 程 如 下 。 

1. 负载 和 运动 分 析 (Analyzing operating load and kinematics) 

















































1) 负载 分 析 
(1) 轴 向 切削 力 B00 
Dm 0.9 
(2) 摩擦 阻力 Fs=f :Fe/nm 0 4444N 
Fn =fiFe/yn =0.1X 20000(C 222N 
ma FsAvl 6 UW 2 
(3) 惯性 阻力 Fi A Dd 453N 
(4) 重力 阻力 2 重力 阻力 为 零 。 
(5) 背 压 阻力 ” 背 压 力 p, 由 一 人 选取 。 
根据 上 述 分 析 ( 不 考虑 切 齐 为 吕 | 凑 覆 力矩 对 导轨 摩擦 阻力 的 影响 ) 可 算出 液压 红 
人 
液压 饶 在 各 工作 度 和 负载 值 
(TABLE 1 Speed a rnal load of main raufic cylinder in whole operating load condition) 

于 坟 有 计划 公式 条 速度 w/ (ms!) 推力 F/N 

启动 NS F 一 Fu 4444 

加 速 下 一 Fn 十 已 2675 

快速 下 一 Fa 0.1 2222 

工 进 下 一 F, 十 Fu 0. 000 33 一 0. 02 24444 

快 退 下 一 Fe 0.1 2222 
2) 运动 分 析 


题目 中 已 给 定 各 阶段 的 运动 参数 。 
2. 绘制 负载 图 和 速度 图 (Drawing operating load and speed schematic diagram) 


根据 题目 中 给 定 参 数 和 表 1 中 的 数值 绘制 液压 缸 的 下 -xs 负载 图 和 ws 速度 图 ， 如 
图 1 所 示 。 


3. 初 定 液压 饶 的 结构 尺寸 (Predetermining structure dimension of hydraulic cylinders) 


1) 初 选 液压 负 的 工作 压力 p， 
由 表 10 -3 和 表 10-4 初 选 : 主 液压 多 的 工作 压力 值 为 p, =30 X 105Pa， 夹 紧 液 压 
和 红 的 工作 压力 值 为 p! =25 X 10’Pa。 
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mmin) 


0.02 本 
400 wmm 








1 液压 红 的 负载 图 和 速度 图 
(FIGURE 1 Operating load and speed schematic diagram of 2 cylinder) 


2) 计算 液压 红 的 结构 尺寸 DD 和 d 
(1) 计算 主 液压 红 的 结构 尺寸 DD 和 d。 


因为 要 求 v = 二 vs， 所 以 快 进 时 使 液压 缸 A Ai=2As(4d 二 0.707D)。 又 因 
为 是 钻 ( 键 ) 孔 加 工 ， A 然 前 冲 ， 回 油 路 中 应 有 背 压 。 由 表 
10. 2 取 背 压 为 ps 二 ph 一 6 X 107Pa。 RS 

由 式 (10 -5) 可 求 出 面积 为 


Ai 到 ee- 一 90. 5cm’ 
(00 2 
液压 儿 直 径 > 从 ee 73cm =107. 3mm 
按 国 end 江 2348 一 1993 取 0 


液压 红 ; 直径 d= 地 ==0.707D 一 0.707X110 一 77.8mm 




















按 国家 推荐 标准 GB/ 工 取 d 一 80mm。 
由 此 求 得 液压 红 实 际 有 效 工 作 面 积 为 
nD* xx110 


无 杆 腔 面 积 A， 元 9503mm’ 一 95. 0cm’ 























有 杆 腔 面积 ”A， D3 d’) CLO 807) =4477mm’ 一 44. 8em’ 


查 有 关 产 品 样本 和 参考 书 得 调 速 间 Q 一 10B 一 Q 一 100B 的 最 小 稳定 流量 为 gwin 一 
0.05L/min 王 50cms/min。 由 式 (10 -6) 验 算 液 压 红 的 有 效 工作 面积 ， 即 


























Po 50 加 

95. 0cm -一 25. 0cm2 
Ai=95.0cm’ > i 25. 0cm 

2 ~ vmin 5 

As 一 44. 8cm: > 30 25. 0 cm 


vnin 0.02X10° 
由 计算 结果 可 知 ， 流 量 控制 闪 无 论 是 放 在 进 油 路 上 ， 还 是 在 回 油 路 上 ， 有 效 工作 面 
积 Ai、A: 都 能 满足 工作 部 件 的 最 低速 度 要 求 。 
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(2) 计算 夹 紧 液 压 红 的 结构 尺寸 DD 和 d。 


[a 30000 
Ai 136. 4cm’* 


1 
pi— bs (下 = 去 xgjxa 


4 EE 
液压 红 直 径 Be /Rt 13. 18cm =131. 8mm 
死 工 


按 国家 推荐 标准 GB/T 2348 一 1993 取 D==140mm。 























液压 纸 活塞 杆 直径 d 三 上 =0.707D =0.707 x 140=98. 98mm 
2 


按 国家 推荐 标准 GB/T 2348 一 1993 取 d= 二 100mm。 


4. 绘制 液压 红 工 况 图 (Drawing operating load cond shorati diagram) 
主 深 压 红 在 工作 循环 中 各 动作 阶段 的 压力 、 流 人 实际 使 用 值 ， 见 表 2。 
量 和 功率 


(TABLE 2 Pressure and flow and power of main ie cylinder in whole operating load condition) 
































Se 9 
恒 速 | 22&2A P=pig 人 30. 12 0. 446 
F+h:p: 四 
NO 


A 
工 “ 迁 | 24 4 28. 56 6 0. 19 一 11. 40 |0. 009 一 0. 543 
4 一 Aiv: 
-bg 
启动 | 4 444 _F+Ap: 9. 92° 0 = - 
ES 
A: 
快 退 | 加 速 | 2 675 16. 57 -2 一 
q = Asvs 5 
便 速 | 2 222 P=pig 15. 56 26. 88 0. 697 












































@ 启动 时 活塞 尚未 动作 ， 故 取 : Ap=0 ( 快 进 时 ); p: 二 0( 快 退 时 )。 
回 因 加 速 时 间 很 短 ， 故 流量 不 计 。 





图 2 是 根据 表 2 绘制 出 的 主 液压 红 工 况 图 。 

5. 拟定 液压 传动 系统 基本 回路 (Determining hydraulic basic circuit of hydraulic 
transmission system) 

1) 调 速 回路 

从 工 况 图 2 的 曲线 上 可 以 看 出 ， 该 机 床 液压 传动 系统 连 度 较 低 ， 功 率 一 0. 7kW; 因 
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钻 锌 加 工 为 连续 切 前 ,外 负载 切 前 力 变 化 小 。 为 增加 机 床 运 动 的 平稳 性 和 获得 较 好 的 速 
度 负载 特 性 ， 防 止 当 工件 被 钻 通 时 组 合 机 床 动 力 滑 台 突然 前 冲 ， 故 采用 单 向 调 速 阅 的 出 
口 节 流 调 速 回路 ， 如 图 3(a) 所 示 。 


PoIMPa) 一 


g/limin --- 
PkW —-- 





(FIGURE 2 Operating load condition sch: agram of main hydraulic cylinder) 


2) 速度 换 接 回路 与 快速 回路 民 

由 于 快 进 、 工 进 之 间 的 速 ， 为 了 速度 换 接 平稳 ， 减 小 液压 冲击 ， 因 此 采 
用 行程 阀 控制 的 速度 换 接 回 Cn i 进 、 快 退 的 速度 相等 ， 减 小 液 
压 泵 流量 规格 ， 所 以 采 缸 差 动 连接 回路 

3) 换 向 回路 

从 工 况 图 2 可 以 看 出 ， 液 压 流量 较 小 ， 工 作 压力 也 不 高 ， 对 机 床 运 
ea Sn A wy 价格 低廉 ， 且 应 用 广泛 的 O 型 中 位 机 能 电磁 
向 回路 ， 如 图 3(b) 所 示 。 

4) 压力 控制 回路 

液压 传动 系统 在 工作 状态 时 ， 用 洪流 闪 调 定 高 压 小 流量 液压 泵 工作 压力 ， 与 此 同时 
用 液 控 顺序 闪 实 现 低压 大 流量 液压 泵 却 荷 。 

5) 动力 元 件 液压 和 泵 供 油 回路 

由 工 况 图 2 可 知 ， 该 液压 传动 系统 由 低压 大 流量 和 高 压 小 流量 两 个 阶段 组 成 。 其 最 
大 流量 与 最 小 流量 之 比 为 gmx/quin 一 30. 12/(0.19 一 11.40) 王 2.64 一 158. 53; 工 进 与 快 
进 的 时 间 之 比 为 1z /tn 二 5 一 300。 在 整个 工作 循环 过 程 中 的 绝 大 部 分 时 间 内 液压 泵 在 
高 压 小 流量 状态 下 工作 。 为 了 节约 能 源 ， 提高 液压 传动 系统 的 效率 ， 因 此 采用 双 联 式 定 
量 叶 片 夺 供 油 ， 如 图 3(c) 所 示 。 

6) 行程 终点 的 控制 方式 

钻 键 组合 机 床 主 要 用 于 钻 孔 ( 通 孔 与 不 通 孔 ) 和 键 孔 加 工 ， 要求 位 置 定 位 精度 较 高 。 
另外 ,在 进行 钳 孔 加 工时 ,为 了 保证 “ 清 根 ”， 即 在 工 进 结束 、 但 尚未 退回 之 前 , 刀具 
在 原 地 回转 ， 因 此 在 行程 终点 采用 死 挡 铁 停留 和 压力 继电器 发 出 信号 的 控制 方式 使 动力 
滑 台 自动 换 向 ， 如 图 3(a) 所 示 。 
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(a) 调 速 及 速度 换 接 回路 (b) 换 向 回路 (©) 双 泵 油 源 
图 3 液压 回路 图 


(FIGURE 3 Hydraulic circuit schematic diagram) 


6. 组 成 液压 传动 系统 工作 原理 图 (Composing and drawing schematic illustration of 


operating principle of hydraulic transmission system) 从 
在 图 3 所 示 的 液压 回路 图 上 ， RN 二 通电 磁 换 向 阁 11， 以 保 
证 组 合 机 床 动 力 滑 台 能 退回 原 位 ， 由 减 压 闪 14、 、 三 位 四 通电 磁 换 向 闪 16、 调 
速 间 17、 单 向 闪 18、 压 力 继 电器 19、 工件 夹 紧 液压 传动 系统 。 综 合 上 


述 分 析 和 已 拟定 的 方案 ,将 各 种 回路 合理 组 合 机 床 液压 传动 系统 图 ， 如 图 4(a) 
所 示 。 图 4(b) 所 示 为 液压 传动 系统 的 图 4(c) 所 示 为 电磁 铁 动作 顺序 表 。 





工 进 锯 渤 


停留 ” 快 退 ”停止 
(b) 


pp 


| 快 进 |+|=|+| 


到 当 国 图 国 
匡 区 到 国 国 图 
本 | 本 国 国 


(9) 





(a) 


图 4 液压 传动 系统 原理 图 和 电磁 铁 动作 顺序 表 
(FIGURE 4 Schematic illustration of operating principle of hydraulic transmission 
system and electromagnet core operating sequence chart) 
1 一 过 滤器 :2 一 双 联 式 定量 叶片 泵 ; 3、8、9、15、18 一 单 向 阀 ; 4 一 高 压 
6、16 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 7、17 一 调 速 阁 ; 10 一 二 位 三 通 机 动 换 向 阁 ;， 11 
换 向 阀 ; 12、20 一 液压 缸 ; 13、19 一 压力 继电器 ;14 一 减 压 阀 





液 控 顺 序 阀 ; 
位 二 通电 磁 
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7. 液压 元 件 的 计算 和 选择 (Calculation and selection of hydraulic components) 

1) 确定 液压 稍 的 规格 和 电动 机 功率 

(1) 液压 稍 工作 压力 的 计算 。 

〇 @ 确定 大 流量 液压 泵 的 最 大 工作 压力 Pinss。 

大 流量 液压 系 只 在 快 进 、 快 退 中 向 液压 传动 系统 供 油 。 由 表 2 和 工 况 图 2 可 知 ， 主 
液压 红 最 大 工作 压力 为 pi 一 16.57 X 105Pa， 进 油 路 上 的 压力 损失 为 》)Api 一 5 xX 
10*Pa， 则 大 流量 液压 泵 的 最 大 工作 压力 为 

Pimx =p1 十 DOA =16.57X10 +5X10=21.57 X 10’Pa 

@ 确定 小 流量 液压 和 的 最 大 工作 压力 psms。 

小 流量 液压 泵 在 快 进 、 快 退 和 工 进 时 均 向 液压 传动 #9- 由 表 2 和 工 况 图 2 可 
知 ， 液 压 红 最 大 工作 压力 为 ps 二 28. 56 X 105Pa， 进 ; 压力 损失 为 > "Ap 一 5X 
10 Pa， 则 小 流量 液压 泵 的 最 大 工作 压力 为 


pamr = p+ 2) Aps =28. 56 X2 10 =33. 56 X 105Pa 
(2) 液压 泵 流量 的 计算 。 = 
由 表 2 和 工 况 图 2 可 知 ， 液 压 的 最 大 流量 为 30. 12LVmin， 若 取 泄 漏 折算 


系数 K 二 1.2， 则 两 个 液压 泵 的 总 


2 区 ee 
es DA LE 
3L/min， 故 小 流量 液 流量 最 少 应 为 

(3) 液压 对 省 

根据 两 代 这 导航 的 最 大 工作 压力 舌 放 和 查 产 品 样本 或 设计 手册 ， 选取 YB - 14/16 
型 双 联 叶片 人 63 x10’ Pa, 

(4) 电动 机 功率 的 确定 。 

由 表 2 和 工 况 图 2 可知， 液压 和 最 大 功率 已 .一 0.697kW 出 现在 压力 为 15. 56 X10 Pa、 
流量 为 26. 88L/ min 的 快 退 阶段 ， 这 时 液压 奈 站 输出 压力 为 p, 二 15. 56 X10’Pa+5 x10’Pa 
二 20.56 X10 Pa， 流 量 为 gq, 二 30L/min。 若 取 双 联 叶片 泵 的 总 效率 为 加 一 0.75， 根 据 
式 (10-14) 计 算 所 需 电 动机 功率 为 
prq» 20.56 X10 X30X10 

溃 60 xX 0.75 


按 产品 目录 (或 设计 手册 ) 须 选用 功率 为 1.4kW、 同 步 转 数 为 1450r/min 的 电 
动机 。 


min 。 








器 X 10 一 一 1.371kW 


2) 液压 阀 的 选择 

根据 液压 传动 系统 的 最 大 工作 压力 和 通过 各 类 液压 阀 的 最 大 实际 流量 ， 选 出 各 种 液 
压 阀 的 规格 见 表 3。 

3) 确定 油管 尺寸 

油管 尺寸 计算 公式 为 d=2 兰 


十 伯 区 0 区 
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表 3 液压 元 件 一 览 表 
(TABLE 3 Hydraulic components chart) 

















序号 液压 件 名称 型 号 规 格 接口 尺寸 数量 
1 过 滤器 XU- 40 x100 vlan 1 
100um 
(14/16) L/ min 

加 双 联 定量 叶片 泵 YB-14/16 ie 1 

名 25L/min 
3 单 向 阀 1-25B Ee $12 5 
4 混流 效 Y-25B 2 $12 i 








6. 3MPa 
5 液 控 顺 序 癌 XY-25B ae 和 1 
6 三 位 四 通电 磁 换 向 阅 34D-63B CS $18 2 













调 速 阀 Q-2 6. 3MPa $12 2 
ee 25L/min 
9 二 位 三 通 机 动 换 向 阀 Ee $12 1 








10 压力 继电器 Ym a $11 2 
3 100*70— a 1 

25L/min 
向 阀 2 $12 1 














12 
1 2 6. 3MPa 
4 25L/min 
14 减 压 阀 EG -031/70 ME $12 | 
20 夹 紧 饶 100*70-20 6. 3MPa | 

















) 吸油 油管 直径 取 g 一 36.14X10*/60ms/s v=(0.5~1.5)m/s 
d=0.023~0.039m=23~39mm 
按 标 准 尺寸 取 d= 二 40mm。 
(2) 压 油 油管 直径 取 gq= 二 36.14X10“/60m/s v=(2.5~5)m/s 
d=0.012~ 0.01l8m=12~ 18 mm 
按 标准 尺寸 取 d 二 18mm。 
(3) 回 油 油管 直径 取 qg 一 36.14X10/60 ms/s v=(1.5~2.5) m/s 
d=0.018 ~ 0.023 m=18~23mm 
按 标 准 尺 寸 取 d= 二 25mm。 
三 种 油管 毕 为 无 颖 钢管。 在 液压 传动 系统 中 各 个 组 成 元 件 确定 之 后 ， 主 液压 红 在 实际 
快 进 、 工 进 和 快 退 时 的 输入 、 排 出 流量 和 活塞 移动 速度 ， 需 重新 验算 。 与 原 设计 要 求 数值 
进行 对 比 ， 验 算 结 果 见 表 4。 
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表 4 ， 主 液压 缸 输入 流量 和 活塞 移动 速度 的 重新 验算 值 
(TABLE 4 Input flow and piston speed recalculation of main hydraulic cylinder) 





























了 “站 是 于 朗 | 输入 流量 /(L/min) | 排出 流量 /(L/min) | 。 移动 速度 /(mymia) 
qi = qr+qs ds 
gp Ai—A: 
= A gq:=qi-gp 8 总 
ee Ai—A: oy 时 30X 10™ 
0 二 301 30X448 人 (95.0—44.8) X10™ 
0 es 一 5.98 
= 56.77 
= 
a 
工 进 全 =0.19 一 11.40 = 疆 8 | vs = 0.02 ~ 1.2 
(0. 19 i ) 
三 5.438 
加 
2 DA 
快 退 qi=qgs=30 ,> S OR _ 30x107 
oR 了 4 8X 107 
= 63. 62 = 6.70 
4) 确定 液压 油箱 的 容 EE 
按 推荐 公式 V 一 (5 玉 络 ee 
8. 液压 传动 系统 PR mance calculation of hydraulic trans- 
mission system ~ 


ya 
置 管 路 布置 图 尚未 设计 ,管道 的 长 度 也 未 确 
定 ， 所 以 整个 回路 压力 损失 就 无 法 进行 准确 验算 ， 仅 列 出 液压 传动 系统 中 有 关 控 制 元 件 


的 压力 损失 值 ， 见 表 5。 


回路 中 夺 浅 据 民 的 验算 :因为 液 


表 5 液压 元 件 在 额定 流量 下 的 压力 损失 值 
(TABLE 5 Pressure losses of hydraulic components under nominal flow) 


元 件 
压力 损失 
| 

9. 液压 传动 系统 发 热 与 温 升 的 验算 (Oil heated and temperature increment 


calculation of hydraulic transmission system) 


在 本 题 中 ， 快 进 、 工 进 和 快 退 所 占用 的 时 间 ( 秒 ) 分 别 为 


34D -63B | 23C-25B | 22D-25B 1-25B Q-25B XY -25B 


























2200 

快 进 0 一 2s 

工 进 1s = =200X 10* x 60/(0.02 ~ 1.2) =10 ~ 600s 
vs 

Re Ub 


ey 
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液压 与 气压 传动 ”swmmmm=== 





钻 铠 组 合 机 床 动力 滑 台 在 整个 工作 循环 中 ， 快 进占 0.33% 一 12.50%， 工 进占 
62. 50% 一 99. 00%， 快 退 占 0. 66% 一 25.00%， 故 温 升 应 按 工 进 工 况 进行 验算 。 

工 进 时 , 主 液压 红 输 出 的 机 械 功 率 为 

Po, =Fv,;=24444 x(0.02 ~ 1.2)/60=8.2 ~ 488.9W =0.0082 ~ 0. 4889kW 











液压 泵 输入 的 机 械 功 率 为 
Pp Pnqitprgq: 33.56 X10 X14X10° X1450/60+1.23 X10 X 16X10*X1450/60 
. va 0.75 
=1144.79W 
=1.145 kW 


其 中 : 大 流量 液压 系 的 工作 压力 bu 等 于 液压 传动 工作 介质 流 经 液 控 顺序 阀 的 趣 荷 压力 ， 计 
算 过 程 参 照 第 3 章 中 液体 流 过 各 种 阀 的 局 部 压力 损失 计算 式 ( 
因此 液压 传动 系统 的 发 热量 为 NN 
H;= Pi—P,= 1.145— (0.0082 一 0. < .6561 ~ 1. 1368kW 
此 值 也 可 按 式 (10 19) 计算， 其 结果 基本 相 RS 
液压 传动 系统 温 升 可 按 式 (10 一 22) 计 算 ( 假 良好 ) 


H 地 长 
A= X10 = X.Y ~ 1.1368) = 18.57'C ~ 32.18'C 
Vr /210° 
液压 传动 系统 的 温 升值 小 于 5 中 所 规定 的 升值 ， 所 以 液压 传动 系统 不 需要 


设置 冷却 器 。 小 


WE 液压 传动 系统 的 设计 是 整 机 
设计 的 一 部 分 ， 目 前 液压 传动 系 
统 的 设计 方法 主要 是 经 验 法 ， 也 
是 在 专家 的 经 验 指 导 下 采用 计算 
机 辅助 设计 进行 的 。 它 除了 应 符 
合 整 机 工作 循环 和 静 动 态 性 能 等 
方面 的 要 求 外 ， 还 应 当 满 足 工 作 
安全 可 靠 、 效 率 高 、 结 构 简 单 、 
寿命 长 、 经 济 性 好 、 使 用 和 维修 
方便 等 条 件 。 

液压 传动 系统 的 设计 没有 
固定 的 统一 步骤 ,根据 主机 系 
统 的 简 繁 ， 借 鉴 的 多 寡 和 设计 
人 员 经 验 的 不 同 ， 在 做 法 上 有 
所 差异 。 各 部 分 的 设计 有 时 还 
要 交替 进行 ,甚至 要 经 过 多 次 
反复 才能 完成 。 实 际 设计 工作 
中 , 大 体 上 可 按 图 10.1 所 示 的 
内 容 和 流程 来 进行 。 

















液压 传动 系统 方案 设计 





确定 液压 传动 系统 主要 技术 参数 


拟定 液压 传动 系统 原理 图 












计算 和 选择 液压 元 件 





验算 液压 传动 系统 性 能 








绘制 工作 图 和 编写 技术 文件 
图 10.1 液压 传动 系统 的 一 般 设计 流程 
(FIGURE 10.1 Design of hydraulic transmission system) 
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10. 1 





液压 传动 系统 设计 要 求 及 工 况 分 析 


(Design requirements and operating load condition analyzing 


of hydraulic transmission system ) 


1. 明确 设计 要 求 (Understanding design requirements) 























1) 整 机 概况 

(1) 明确 整 机 的 用 途 、 总 体 布局 、 主 要 结构 、 技 术 参 数 与 性 能 要 求 。 

(2) 明确 整 机 对 液压 传动 系统 在 位 置 布置 和 空间 尺寸 以 及 质量 上 的 限制 。 
(3) 明确 整 机 的 工作 循环 或 工艺 流程 及 作业 环境 等 。 从 

2) 设计 要 求 

(1) 外 负载 的 运动 方式 (直线 运动 、 摆 动 或 转 < 循环 及 其 范 

(2) 外 负载 力 (或 转 矩 ) 和 运动 速度 (或 转速 性 质 及 变化 范围 。 

(3) 整 机 工作 的 可 靠 性 、 速 度 的 hme 停留 时 间 等 方面 的 要 求 。 
(4) 各 液压 执行 元 件 之 间 的 动作 上 方式 和 互 锁 性 能 要 求 。 


(5) 整 机 的 布置 








ts 










时 式 ) 和 类 型 。 


(6) 对 于 动作 循环 较 复杂 行 元 件 ， 或 相 环 动作 关系 较 复 杂 的 几 个 液压 执行 元 
件 ， 应 绘 出 完整 的 运动 循 
其 变化 范围 、 冲击 、 振 动 、 污 染 、 腐 蚀 或 易 燃 等 
于 rt 
3) 成 本 与 经 济 由 竺 方面 的 要 求 伐 
2. 进行 析 (Analyzing De load condition) 


液压 传动 系统 的 工 况 分 析 是 分 析 液压 传动 设备 在 工作 过 程 中 ， 
段 的 运动 和 外 负载 之 间 的 变化 规律 ， 也 是 拟定 液压 传动 系统 方案 、 


依据 。 在 此 基础 上 ， 
载 图 。 液压 传动 系统 
动 分 析 和 负载 分 析 。 

1) 运动 分 析 和 速 

液压 传动 系统 的 
机 依据 工艺 要 求 ， 应 
完成 一 个 完整 地 工作 
的 形式 (直线 运动 、 
运动 行程 长 得、 运动 
范围 和 运动 变化 规律 























绘制 出 速度 图 和 负 
的 工 况 分 析 包 括 运 


度 图 

运动 分 析 是 研究 整 
以 怎样 的 运动 规律 
循环 ， 即 研究 运动 
摆动 或 旋转 运动) 
的 速度 大 小 、 变 化 
(循环 过 程 和 周期 ) 








等 。 一 般 用 速度 一 时 








间 ( vw 一 z) 或 速度 


位 移 (vw 一 *) 曲 线 表示 ， 这 种 图 形 被 称 为 











速度 图 (图 10. 2) 。 





其 液压 执行 元 件 在 各 阶 
选择 或 设计 液压 元 件 的 
”启动 


快 进 ”减速 工 进 


制 动 





而 





制 动 反 向 启动 


(b) 速度 图 
图 10.2 组 合 机 床 液压 动力 滑 台 的 动作 循环 和 速度 图 
(FIGURE 10. 2 Operating cycle and speed schematic 
illustration of power worktable in combining machine tool) 
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2) 负载 分 析 和 负载 图 

液压 传动 系统 的 负载 分 析 是 分 析 液压 传动 系统 的 液压 执行 元 件 在 工作 过 程 中 各 阶段 的 
外 负载 变化 规律 。 通 常 将 一 个 工作 循环 内 的 各 阶段 的 外 负载 值 列 表 表示 ， 或 用 图 形 表示 出 
来 。 一 般 用 负载 一 位 移 (F ~) 或 负载 一 时 间 (F 一) 曲线 表示 ,这 种 图 形 被 称 为 负载 图 。 

(1) 液压 执行 元 件 液压 饶 ( 或 液压 马达 ) 的 负载 分 析 。 

液压 缸 在 做 直线 往复 运动 时 ， 要 克服 以 下 6 种 负载 :工作 负载 、 导 轨 摩 擦 负载 、 惯 性 
负载 、 重 力 负载 、 密 封 负载 和 背 压 负载 (前 4 种 为 外 负载 ， 后 两 种 为 内 负载 )。 液 压 执行 元 
件 在 工作 循环 中 ,各 动作 阶段 的 负载 类 型 和 大 小 是 不 同 的 。 若 液压 执行 元 件 是 液压 马达 
计算 时 应 将 力 换 成 转 矩 。 工 作 负载 取决 于 液压 设备 的 工作 性 质 ， 有 恒 值 负载 和 变 值 负载 之 
分 。 导 委 摩 擦 负载 是 指 液压 执行 元 件 驱动 工作 机 构 运 动 时 所 需 克服 的 导轨 或 支承 面 上 的 摩 
擦 阻力 。 惯 性 负载 是 指 运动 部 件 在 启动 和 制 动 过 程 中 的 惯性 轴 入 重力 负载 是 指 垂直 或 倾斜 
放置 的 运动 部 件 ， 在 没有 平衡 的 情况 下 ， 其 自重 也 成 为 ”密封 负载 是 指 密封 装置 
的 摩擦 力 。 背 压 负 载 是 指 液压 执行 元 件 回 油 腔 背 压 所 办 

@ 启动 阶段 。 这 时 液压 饶 活塞 或 饶 简 处 于 动 状态 ， 其 总 负载 为 

下 一 十 FL 十 Fo 十 Fec 十 fF, 土 Fi KG 
式 中 ; F 为 工作 负载 ， pa 活塞 或 饶 简 的 推力 方 间 相反 时 ， 为 正 值 工 
作 负 载 ， 相 同时 为 负 值 工作 负载 省 程 二 0; F 为 静摩擦 力 ; /, 为 摩擦 面 的 静 
摩擦 系数 ， 其 数值 与 导轨 的 种 类 润滑 条 件 有 关 3 在 正常 润滑 条 件 下 的 静摩擦 系数 
ne 面 上 的 正 压 才 直 放 置 和 倾斜 放置 的 运动 部 件 
简 















































































的 重力 负载 ， 液 压 和 所 向 上 运动 时 为 重力 负载 ， 向 下 运动 时 为 负 值 重 力 
负载 。 欢 SN 
7 表 1 侃 改写 雪 订 报 系 数 
入 (TABLE 10-1 Slide guideways friction coefficient) 
导轨 种 类 导轨 材料 摩擦 系数 工作 状态 
0.16~0.2 启动 
铸铁 对 和 铸铁 0.05 一 0. 08 高 速 运动 ( v 二 10m/min) 
滑动 导轨 0.1 一 0. 12 低速 运动 (vw 二 10m/min) 
金属 兼 复合 材料 0. 042 一 0. 15 
自 润滑 尼龙 0.16~0. 20 低速 中 载 ( 也 可 润滑 ) 
济 火 钢 导 轨 十 滚 柱 ( 珠 ) 0. 003 一 0. 006 
滚动 导轨 
铸铁 导轨 十 滚 柱 ( 珠 ) 0. 005 一 0. 02 
气 浮 导轨 铸铁 、 钢 或 大 理 石 0. 001 
静 压 导轨 铸铁 对 铸铁 0. 0005 
加 加速 阶段 。 液 压 负 活塞 或 饶 简 速 度 从 零 到 恒 速 的 阶段 ， 总 负载 下 为 








ee ErF, HF, (10-2) 
式 中 : Fu 为 动 摩擦 力 ; f, 为 动 摩擦 系数 ; 下, 为 惯性 负载 ， 这 是 所 有 运动 部 件 在 启动 加 速 
(或 制 动 减速 ) 过 程 中 的 惯性 力 ; g 为 重力 加 速度 ; Av 为 速度 变化 量 ; At 为 启动 或 制 动 时 间 ， 
一 般 机 械 取 At = 二 0. 1 一 0.5s， 轻 载 低 速 运动 部 件 取 小 值 ， 重 载 高 速 取 较 大 值 ， 磨 床 取 At 二 
0.01 一 0.05s， 对 行走 机 械 取 Av/At 二 0.5 一 1. 5m/s; 下 ,为 回 油 背 压 负 载 ， 背 压力 pi 见 
表 10-2。 
@ 恒 速 阶段 。 总 负载 下 为 
FF= 土 Fi 十 Fu 土 Fe 十 F,= 土 Fi 十 fsF, 土 Fe+F， (10-3) 
@ 制 动 阶段 (或 制 动 减速 )。 总 负载 下 为 
F=+FiL+Fa—F, i Fst+F, (10-4) 








F=+tFi 二 FatF,ttFetF,=+tFi + faF,+ 














表 10-2 液压 传动 系统 中 背 压力 
(TABLE 10-2 Back pressure testing values ol 


回路 特点 背 压 力 p,/MPa 





draulic transmission system) 


回路 特点 背 压 力 p,/MPa 

































进口 调 速 0. 1 一 0.2 式 回路 ， 带 补 油 辅助 泵 1.0=155 
进口 调 速 ， 回 油 装 背 压 阁 工作 压力 超过 25MPa 的 高 压 系统 1.2~3.0 
出 口 调 速 采用 内 曲线 液压 马达 0:7=~—1.2 





(2) 机 下 马达 ) 的 负载 图 
ee 负载 值 所 经 历 的 工作 时 间 ( 或 位 移 
节 的 负载 ~ 


量 )， 绘 制 出 液 上 图 (下 一 : 2 图 》， 如 图 10. 3 所 示 。 其 中 最 大 负载 值 是 初 









选 液压 包工 作 不 定 液压 负 结 构 参 重要 依据 。 





图 10.3 液压 缸 负载 图 
(FIGURE 10.3 Load schematic illustration of hydraulic cylinder) 


10.2 确定 液压 传动 系统 主要 性 能 参数 
(Determining main performance and parameters 
of hydraulic transmission system ) 


工作 压力 p 和 最 大 流量 gq 是 液压 传动 系统 中 两 个 最 主要 的 参数 ， 它 们 是 计算 液压 传 





二 中居 革 La 
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动 系统 和 选择 液压 执行 元 件 、 控 制 元 件 、 辅 件 元 件 、 动 力 元 件 和 原 动 机 (内 燃 机 或 电动 机 ) 
规格 和 型 号 的 重要 依据 。 

1. 液压 传动 系统 的 工作 压力 (Operating pressure of hydraulic transmission system) 

液压 传动 系统 工作 压力 选 定 是 否 合适 ， 直 接 关 系 到 所 设计 的 整 机 是 否 经 济 合理 。 若 液 
压 传 动 系统 工作 压力 选 得 过 低 ， 就 会 增 大 执行 元 件 及 系统 的 尺寸 ， 使 结构 变 得 庞大 ; 反 
之 ， 若 液压 传动 系统 工作 压力 选 得 过 高 ， 液 压 执行 元 件 和 系统 的 结构 紧凑 ， 但 对 液压 元 件 
的 强度 、 刚 度 及 密封 要 求 高 。 一 般 液压 传动 系统 的 工作 压力 可 以 根据 液压 执行 元 件 负载 
中 的 最 大 负载 选取 ， 见 表 10 -3; 也 可 根据 整 机 设备 类 型 选取 ， 见 表 10 - 4。 

表 10-3 按 外 负载 选择 液压 传动 系统 的 工作 压力 

(TABLE 10- 3 Selecting operating pressure of hydraulic transmission system yvith respect to the external load) 
外 负载 F/N 
工作 压力 p/MPa 




























=5000 |5000 一 10000|10000 一 20000| 2000 30000 一 50000 二 50000 












4 一 5 过 5 一 7 


表 10-4 按 整 机 设备 类 型 ES 系统 的 工作 压力 
(TABLE10 - 4 Selecting operating pressure of hydraulig ission system with respect to the equipment type) 




















工程 机 械 中 的 小 | 大 中 型 挖掘 机 
型 工程 机 械 、 船舶 起 货机 
人 磨床 :、 拉 记 R | 船舶 机 械 输 助 | 压力 机 重型 机 械 
S 机 构 、 农 业 机 械 | 起 重 运输 机 械 
工作 压力 p/MPa | 0.8 一 3~5 3 10 16 一 32 


2. 液压 ars a flow of hydraulic actuators) 

液压 执行 元 忻 的 最 大 流量 gw* 可 以 根据 液压 执行 元 件 速度 图 中 的 最 大 速度 计算 出 来 。 
它 与 液压 执行 元 件 的 结构 参数 (液压 缸 的 有 效 工作 面积 A 和 液压 马达 的 排 量 V) 有 关 ， 通 常 
是 先 确定 液压 传动 系统 的 工作 压力 p， 再 按 整 机 设备 最 大 外 负载 值 和 初 选 的 液压 执行 元 件 
机 械 效率 7。 计算 出 液压 饶 的 有 效 工作 面积 A 或 液压 马达 的 排 量 V， 经 过 充分 与 必要 的 验 
算 和 圆 整 后 取得 液压 执行 元 件 的 结构 参数 ， 最 后 计算 出 液压 执行 元 件 的 最 大 流量 gs 。 

1) 液压 执行 元 件 液压 和 主要 结构 参数 有 效 工 作 面积 A 和 最 大 实际 流量 gx 的 确定 


双 作 用 单 杆 活塞 缸 无 杆 腔 有 效 工作 面积 A 为 
F 

(太一 
式 中 : 为 液压 缸 的 无 杆 腔 压力 ; .为 液压 缸 的 往复 行程 速 比 系数 ; p; 为 液压 负 的 缘 不 力 ; 
Vem 为 液压 缸 的 机 械 效率 。 

液压 执行 元 件 液压 饶 的 有 效 工作 面积 除了 能 满足 整 机 设备 最 大 外 负载 要 求 以 外 ,还 必 
须 能 满足 液压 控制 元 件 流量 控制 阀 最 小 稳定 流量 gw 的 要 求 。 同 时 还 应 该 对 液压 饶 的 有 效 
工作 面积 A 进行 验算 。 若 液压 缸 的 最 低 稳定 速度 为 ws ， 则 

为 条 人 ya (10-6) 


Vmin 


A (10-5) 
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二 流下 估 动 洒 统 的 认 计 5 计算 第 区 划 | 
式 中 : 7e 为 液压 饶 的 容积 效率 。 
液压 执行 元 件 液压 缸 的 有 效 工作 面积 A 值 在 按 式 (10 -5) 和 式 (10 -6) 计 算出 来 的 数值 
中 选取 较 大 的 数值 。 
(2) 液压 执行 元 件 液 压 缸 最 大 实际 流量 gw* 为 
Gmax —= Avrmax /Yer (10-7) 
2) 液压 执行 元 件 液压 马达 主要 结构 参数 排 量 V 和 最 大 实际 流量 g, 的 确定 
(1) 液压 执行 元 件 液 压 马达 的 输出 转 矩 必须 满足 整 机 设备 最 大 外 负载 转 矩 T 的 要 求 ， 
此 液压 马达 的 排 量 V 为 














了 一 2rT/Abpyum (10-8) 
式 中 : ymn 为 液压 马达 的 机 械 效率 。 
按 液压 马达 最 低 稳 定 转速 nw 的 要 求 验算 所 选 定 的 液压 马 休 的 排 量 V， 即 


NN (10-9) 
式 中 ;yw 为 液压 马达 的 容积 效率 。 S 


液压 执行 元 件 液压 马达 的 排 量 V 值 按 式 ( a 从 二 
者 中 选取 较 大 的 数值 。 二 > 
(2) 液压 马达 的 最 大 实际 流量 ga 

















三 Vn 77mv 10:=10) 
式 中 ;nw 为 液压 马达 的 最 高 转 次 让 
3. 绘制 液压 传动 A eg ating load condition schematic di- 
agram of actuator in hyeesaujic transmission Syste: 


液 传 动 系统 二 作 工 况 交 包括 四 多 多 > 锁 呈 
有 和 
1 液压 换 符 拖 件 工 况 图 的 给 外 


液压 执行 元 件 工 况 图 包括 压力 图 、 流 量 图 和 功 





率 图 。 压 力图 、 流 量 图 是 液压 执行 元 件 在 运动 循环 9 

中 各 阶段 的 压力 与 位 移 或 压力 与 时 间 、 流 量 与 位 移 im 

或 流量 与 时 间 的 关系 图 。 功 率 图 是 依据 压力 与 流量 

计算 出 各 循环 阶段 所 需 功 率 绘制 出 的 功率 与 位 移 或 . . 
功率 与 时 间 的 关系 图 。 0 





根据 式 (10 -5)、 式 (10 -6)、 式 (10 - 8) 和 Pp 
式 (10-9) 计 算出 的 液压 执行 元 件 液压 红 (或 液压 马 
达 ) 的 有 效 工作 面积 (或 排 量 ) 和 工作 循环 中 各 阶段 的 
负载 ， 即 可 绘制 出 压力 图 10. 4(a) 。 0 二- 1 











根据 式 (10 -7? 和 式 (10 - 10) 计 算出 的 液压 执行 。 快 进 时 间 工 进 时 间 快 退 时 间 
元 件 液压 币 (或 液压 马达 ) 的 有 效 工作 面积 (或 排 量 ) © 
和 工作 循环 中 各 阶段 的 运动 速度 ， 即 可 绘制 出 流量 


图 10.4 液压 执行 元 件 工 况 图 


图 10. 4(b) 。 (FIGURE 10.4 Operating load condition 
根据 已 绘制 出 的 压力 图 和 流量 图 ， 初 算出 液压 。 whenatic aaam of indmalic actuator) 
传动 系统 各 阶段 所 需 的 功率 ， 即 可 绘制 出 功率 
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图 10. 4(c) 。 

2) 液压 执行 元 件 工 况 图 的 作用 

由 工 况 图 10. 4 可 以 方便 的 和 直观 的 查 出 最 大 工作 压力 、 最 大 实际 流量 和 最 大 功率 ， 
根据 这 些 参 数 可 选择 出 液压 动力 元 件 液压 泵 和 原 动 机 的 规格 ， 通 过 对 工 况 图 10. 4 分 析 ， 
设计 者 还 可 以 较 容 易 地 选择 合理 的 液压 基本 回路 ， 确 定 合适 的 液压 传动 系统 。 





10.3 液压 传动 系统 方案 设计 
(Drawing schematic illustration of operating 
principle of hydraulic transmission system ) 










拟定 液压 传动 系统 原理 图 是 整个 设计 工作 中 最 重要 的 沁 容 
的 性 能 和 设计 方案 的 合理 性 、 经 济 性 。 拟定 液压 传动 编 原 理 医 
合 应 用 前 面 的 各 章 内 容 ， 一 般 的 方法 是 ， 外 
科学 地 、 有 机 地 组 合 起 来 。 组 成 的 液压 伟 动 
同时 还 要 使 液压 传动 系统 简单 可 靠 、 忆 lb 

1. 选择 液压 传动 系统 的 类 型 (S ing ‘hydraulic transmission system type) 


液压 传动 系统 有 开 式 液压 传 Ee ee - 般 选 用 开 式 液压 
外 油箱 、 冷 却 后 再 进入 液压 泵 进口 。 航 


传动 系统 ， 2 油箱 ， 油 
空 航天 液压 装置 和 行 直 少 体积 和 重 式 液压 传动 系统 ， 即 执行 元 件 的 排 
油 直 接 进 入 液压 对 


2 NS 污 件 的 类 型 (sa 多 actuator type) 
(1) 若 奈 传动 系统 实现 连续 回转 运动 ， 应 选用 液压 马达 。 如 果 转 速 高 于 500r/ min， 
可 直接 选用 高 速 液压 马达 ; 若 转速 低 于 500r/ min， 可 选用 低速 液压 马达 或 高 速 液压 马达 加 机 械 

(2) 若 要 求 液 压 传 动 系统 实现 往复 摆动 ， 应 选用 齿 条 式 液压 饶 或 摆动 液压 和 饶 。 

(3) 若 要 求 液 压 传 动 系统 实现 直线 运动 ， 应 选用 活塞 式 液压 饶 或 柱 塞 式 液压 饶 。 

3. 选择 液压 动力 元 件 的 类 型 (Selecting hydraulic power component type) 

(1) 若 液压 传动 系统 工作 压力 p 三 21MPa 时 ， 选 用 齿轮 式 液 压 泵 和 叶片 式 液压 泵 ; 
二 21MPa 时 ， 选 用 柱 塞 泵 。 

(2) 若 液 压 传动 系统 有 多 个 液压 执行 元 件 ， 且 各 工作 循环 所 需 流量 相差 很 大 ， 应 选 
多 台 液 压 泵 供 油 ， 实 现 分 级 调 速 。 

(3) 若 液压 传动 系统 采用 节 流 调 速 ， 选 用 定量 液压 泵 ; 若 液压 传动 系统 要 求 高 效 节 
能 ， 应 选用 变量 液压 泵 。 

4. 调 速 方式 的 选择 (Selecting speed control circuit type) 

(1) 在 原 动 机 为 柴油 机 或 汽油 机 的 液压 机 、 挖 掘 机 和 液压 汽车 起 重 机 的 设备 中 ， 采 用 
定量 泵 变速 调节 流量 实现 外 负载 变速 同时 用 液压 多 路 换 向 阀 阀 口 实现 微调 。 



















































(2) 在 多 数 工 程 机 械 中 ， 闭 式 液压 传动 系统 采用 变量 泵 容积 调 速 回 路 控制 外 负载 运动 
速度 。 

(3) 采用 变量 液压 泵 调 速 ， 可 以 是 手动 变量 调 速 ， 也 可 以 是 压力 适应 变量 调 速 。 

(4) 在 中 小 型 液压 机 床 中 ， 开 式 液 压 传动 系统 采用 定量 泵 节 流 调 速 回 路 控制 外 负载 运 
动 速度 。 

5. 调 压 方式 的 选择 (Selecting pressure control circuit type) 

(1) 对 整 机 有 垂直 外 负载 应 采用 平衡 回路 ， 对 垂直 变化 外 负载 应 采用 限 速 锁 ， 以 保证 
外 负载 平稳 下 落 。 

(2) 为 了 使 液压 执行 元 件 不 动作 时 液压 泵 在 很 小 的 输出 功率 下 工作 ， 应 采用 务 荷 
回路 。 

(3) 在 中 低压 小 型 液压 传动 系统 中 ， 为 了 获得 低 于 主 系 名 的 二 次 压力 可 选用 减 压 
阀 ， 大 型 液压 传动 系统 宜 选 用 单独 的 控制 油 源 。 

A 
动 系统 压力 恒定 。 当 液压 传动 系统 在 工作 循环 站 的 工作 压力 相差 很 大 时 ， 为 减少 能 
量 损失 ， 应 采用 多 级 调 压 。 

6. 换 向 回路 的 选择 (Selecting 看 1 control circuit type) 
(1) a ， 采 用 电 液 换 向 阐 和 电 液 数字 换 向 阅 的 换 向 









































回路 。 
(2) 在 挖 据 机 、 装 3 


路 换 向 阀 的 换 向 回路 Ng 
(3) 在 车 辆 杞 重 卷扬机 等 闲 今 小舌 传动 系统 中 ， 采 用 手动 双向 变量 泰 的 换 向 
回路 。 ~ i 


7. 液压 基本 回路 的 选择 (Selecting hydraulic basic circuit type) 

在 确定 了 液压 传动 系统 的 类 型 、 液 压 执行 元 件 和 液压 动力 元 件 后 ， 应 根据 设备 的 工作 
竺 点 和 对 其 性 能 要 求 ， 在 考虑 节省 能 源 ， 减 小 冲击 和 发 热 ， 保 证 动作 精度 等 问题 的 同时 ， 
先 确定 满足 整 机 设备 要 求 的 主要 回路 ， 再 考虑 其 他 辅助 回路 。 在 选择 回路 时 ， 一 般 会 有 多 
种 方案 供 参 考 ， 要 反复 对 比 ， 尽 量 多 吸收 同类 型 液压 传动 系统 中 已 经 采用 的 ， 并 被 实践 证 
明 比 较 实 用 的 基本 回路 。 
8. 液压 上 大 本 回路 的 确定 (Determining hydraulic basic circuit type) 


液压 基本 回路 的 确定 就 是 把 已 挑选 出 来 的 几 种 液压 基本 回路 方案 进行 整理 、 归 并 ,再 
增加 一 些 必要 的 液压 元 件 或 辅助 油 路 ,使 其 成 为 一 个 完整 的 液压 传动 系统 。 做 这 项 工作 时 
还 要 考虑 以 下 几 点 内 容 。 

(1) 尽 可 能 使 整 机 设备 液压 传动 系统 经 济 合理 ， 便 于 检测 和 维修 。 

(2) 确保 整 机 设备 在 工作 循环 中 的 每 个 动作 都 安全 可 靠 . 且 互 不 干扰 的 同时 ,尽量 采 
最 简单 的 液压 基本 回路 ,使 整 机 设备 的 液压 传动 系统 简单 化 。 

(3) 尽量 减少 自行 设计 的 专用 件 ， 采用 通用 元 件 和 标准 元 件 。 

(4) 防止 液压 传动 系统 过 热 ， 尽 可 能 提高 整 机 设备 液压 传动 系统 的 总 效率 。 


1 各 液压 汽车 起 重 机 等 SNK 笑 环境 恶劣 的 液压 传动 系统 中 ， 采 用 多 
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10.4 液压 元 件 的 计算 与 选择 


(Calculation and selection of hydraulic components ) 


液压 元 件 的 计算 与 选择 是 指 计算 该 元 件 在 工作 中 承受 的 压力 和 通过 的 流量 ， 以 便 确定 
元 件 的 规格 和 型 号 。 通 常 ， 还 应 该 计算 原 动 机 的 功率 和 液压 油箱 的 容量 。 

1. 动力 元 件 液压 桶 的 选择 (Selecting hydraulic pump of hydraulic power component) 

根据 整 机 设备 工 况 和 对 液压 传动 系统 的 设计 要 求 确定 液压 泵 的 类 型 ,按照 液压 泵 的 最 
大 工作 压力 和 最 大 流量 来 选择 液压 泵 的 规格 和 型 号 。 


1) 确定 液压 泵 的 最 大 工作 压力 py 伦 
液压 泵 的 最 大 工作 压力 pw 为 SS 










(10-11) 


式 中 : pms 为 液压 执行 元 件 的 最 大 工作 压力 ， 力图 中 选取 最 大 值 ，> Ap' 为 液压 
失 和 局 部 压力 损失 之 和 ， 一 般 节 流 调 速 和 


和 泵 出 口 到 液压 执行 元 件 和 人口 之 间 所 有 沿 和 
管 路 简单 的 液压 传动 系统 取 DSS 0.5MPa; 有 调 速 阀 和 管 路 较 复杂 的 液压 传动 


系统 取 了 ) Ap' =0.5 ~ 1.5 PS 次 
2) 确定 液压 奈 的 最 大 流 狠 作 。。 Wt 
液压 泵 的 最 大 流 是 接 执行 元 件 工学 图 上 物 最 大 流量 及 回路 系统 中 的 泄漏 量 来 确 

定 ， 波 夺权 的 最 大 党 生 o 为 次 

NX! ql (34) (10 -12) 

式 中 : K 为 回路 系统 泄漏 系数 ,一般 开 =1.1 一 1.3， 小 流量 时 取 小 值 ， 大 流量 时 取 大 值 

( 可 4) .为 同时 动作 的 各 液压 执行 元 件 所 需 流量 之 和 的 最 大 值 ， 也 可 从 流量 图 中 选取 最 


大 值 。 
若 液压 传动 系统 中 采用 了 车 能 器 供 油 时 ， 液压 泵 的 最 大 流量 按 一 个 工作 循环 中 的 平均 

流量 和 回路 系统 中 的 泄漏 量 之 和 来 选取 ， 即 
damss 这 Pane (10 -13) 


式 中 : T 为 整个 工作 循环 的 周期 时 间 ; n 为 一 个 工作 循环 的 工序 数 ; g; 为 工作 循环 中 第 i 工 
序 所 需 的 流量 ; At, 为 第 i 工序 持续 的 时 间 。 
3) 选择 液压 泵 的 规格 
根据 液压 泵 的 最 大 工作 压力 pw 值 和 液压 泵 的 最 大 流量 gow 值 ， 从 产品 样本 或 参考 
手册 中 选 出 合适 的 液压 泵 型 号 和 规格 。 通 常 液压 泵 的 额定 压力 比 pwr 高 10% 一 30%。 液 
故 泵 的 额定 流量 与 gwx 相当 。 

2. 确定 所 需 原 动 机 的 功率 (Determining power of drive unit) 

(1) 在 整个 工作 循环 中 ,液压 泵 的 功率 变化 较 小 时 ， 按 工 况 图 中 最 大 功率 点 选取 液压 
































耳语 


泵 所 需 驱 动 功率 ， 即 原 动 机 的 功率 为 


(hel 


7 
式 中 : (pg), 为 液压 泵 的 压力 和 流量 乘积 的 最 大 值 ; wy, 为 液压 泵 的 总 效率 ， 参 照 产 品 样本 
选取 。 

(2) 在 整个 工作 循环 中 ,液压 泵 的 功率 变化 较 大 ， 且 最 大 功率 点 持续 时 间 非 常 短 时 ， 
可 按 式 (10 - 14) 分 别 计算 出 工作 循环 各 工序 的 功率 ， 然 后 用 式 (10 - 15) 计 算 其 所 需 原 动 机 








的 平均 功率 


(10-15) 





式 中 :三 为 一 个 工作 循环 中 ,第 i 工序 持续 的 时 间 ， Cf Trt, 第 i 工序 的 
功率 。 

求 出 了 平均 功率 后 ,还 需要 验算 每 一 个 工 庆 原 动 机 (内 燃 机 或 电动 机 ) 的 超载 其 是 否 在 
允许 的 范围 内 ， wd 才 王 和 $。 否 则 应 按 最 大 功率 选取 。 

3. 控制 元 件 液压 阀 的 选择 (Sel draulic valve of control component) 

根据 液压 传动 系统 的 最 大 工作 压 为 和 流 经 液压 阀 大 实际 流量 由 产品 样本 确定 液压 
阀 的 规格 和 型 号 ,通过 液 契 赔 的 实际 流量 可 略 大 户 不 阀 的 额定 流量 ,但 不 许 超过 
20%， 以 免 压力 损失 过 达 # 对 起 噪声 和 发 热 ; 选 各 控制 阅 时 除 考虑 压力 、 流 量 外 ， 还 
应 考虑 其 中 位 机 能 及 4 7 式 ， 选 择 流量 控 时 应 注意 其 最 小 额定 流量 ， 选 择 压 力 控制 
胶 时 应 考虑 调 压 奈 风 安装 形 芭 99 和 一 般 多 选择 板式 连接 ， 尽 量 少 选择 管 式 连 
接 ， 以 便 节 名 间 。 F 

4. 辅助 元 件 的 选择 (Selecting hydraulic accessories) 

液压 密封 装置 、 液 压 油 箱 、 加 热 器 、 冷 却 器 、 管 路 及 管 接头 、 过 滤器 和 荔 能 器 等 液压 
辅助 元 件 可 按照 第 7 章 的 有 关 原 则 进行 选取 。 

5. 列 出 所 用 液压 元 件 明细 表 (Charting hydraulic component tables) 

在 所 用 液压 元 件 规格 和 型 号 选 定之 后 ， 应 列 出 内 燃 机 或 电动 机 、 全 部 液压 元 件 、 检 测 
仪表 的 明细 表 ， 表 中 应 注 明 名 称 、 规 格 、 型 号 和 数量 等 参数 及 备注 说 明 栏 ， 以 便 采购 
订货 。 

















10.5 液压 传动 系统 的 性 能 验算 


(Performance calculation of hydraulic transmission system ) 


按照 液压 元 件 明 细 表 中 所 列 的 全 部 液压 元 件 的 规格 ， 对 液压 传动 系统 的 压力 损失 、 发 
热 温 升 和 总 效率 进行 验算 。 
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1. 液压 传动 系统 压力 损失 的 验算 (Pressure losses calculation of hydraulic transmission 
system) 

通过 验算 液压 传动 系统 总 的 压力 损失 》) Ap,,， 就 可 以 正确 地 调整 液压 泵 的 工作 压 
力 ， Ben seem ga 车 计算 结果 >) Ap 与 前 面 设 计 的 压力 
损失 相差 较 大 时 ， 原 设计 进行 修正 。 

We >)Apu 由 管 路 的 沿 程 压力 损失 >)Ap，、 局 部 压力 损失 
> Ap: 和 控制 闪 类 等 元 件 的 局 部 压力 损失 >)Ap, 组 成 ， 即 

DApr = DAp+ DAp: + Ap, (10 -16) 

2. 液压 传动 系统 总 效率 的 验算 (Total efficiency wre hydraulic transmission 
system) 

液压 传动 系统 的 总 效率 7 等 于 液压 泵 的 总 效率 的 总 效率 wh 和 液压 执行 元 件 
的 总 效率 六 的 乘积 ， 即 











了 了 云 加 (10-17) 
液压 传动 系统 在 一 个 工作 循环 周期 了 


式 中 : 为 - ge Ta -个 工作 循环 中 ， 第 i 工序 持续 的 





Dr 


Usdley 


时 间 ; 了 为 整个 了 司 期 时 间 。 

3. 液压 传 如 热 汪 丰 下 生 人 dted and temperature increment calculation of 
hydraulic tranSmiisSion system) 

液压 传动 系统 在 工作 时 存在 着 各 种 各 样 的 机 械 损失 、 压 力 损失 和 流量 损失 ， 这 些 损失 转 
变 为 热能 ， 使 液压 传动 工作 介质 温度 升 高 ， 从 而 加 速 工 作 介质 变质 ， 使 黏度 下 降 ， 泄 漏 增 
加 ; 整 机 设备 产生 热 变形 ， 降 低 精度 ; 液压 元 件 中 热膨胀 系数 不 同 的 相对 运动 零件 的 间隙 变 
小 甚至 卡 死 。 因 此 ， 必 须 对 液压 传动 系统 进行 发 热 温 升 的 验算 ， 以 便 使 整 机 设备 液压 传动 系 
统 在 规定 的 温度 范围 内 正常 工作 。 各 种 液压 设备 液压 传动 系统 工作 介质 温度 范围 见 表 10 -5 

表 10-5 各 种 整 机 设备 液压 传动 系统 工作 介质 温度 允许 值 范 围 (C ) 


(TABLE 10-5 Temperature allowable value range of operating medium of hydraulic transmission 








system in the equipment) (Celsius C ) 























液压 设备 名 称 正常 工作 温度 最 高 允许 温度 ”| 工作 介质 及 液压 油箱 的 温 升 
工程 机 械 、 矿 山 机 械 50 一 80 70 一 90 <35~40 
机 床 30~55 55~70 30~35 
金属 粗 加 工 机 械 、 无 悄 加 工 机 械 30 一 70 60 一 90 35~40 
数控 机 床 30~50 55~70 <25 
船舶 30 一 60 80 一 90 35~40 
机 车 车 辆 40~60 70~80 <35~40 
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1) 液压 传动 系统 发 热量 的 计算 
液压 传动 系统 的 总 发 热量 互 为 
H=P(1—7) (10=19) 
式 中 : P 为 液压 泵 的 输入 功率 ， 单 位 kW; 7 为 液压 传动 系统 的 总 效率 。 
若 一 个 工作 循环 中 有 几 个 工序 ， 则 可 根据 各 工序 的 发 热量 ， 求 出 液压 传动 系统 的 总 平 
均 发 热量 为 





H= 主 DP (10 ~ 20) 
气 


式 中 : T 为 工作 循环 周期 时 间 ， 单 位 s; 4, 为 工作 循环 中 第 i 工序 的 工作 时 间 ， 单 位 s; i 为 
工作 循环 中 工序 的 次 序 ; P, 为 工作 循环 中 第 i 工序 液压 泵 的 输入 功率 ,单位 kW; 7 为 工作 
循环 中 第 ; 工序 液压 传动 系统 的 总 效率 。 
2) 液压 传动 系统 散热 量 的 计算 
液压 传动 系统 产生 的 热量 ， 一 部 分 使 液压 传动 工 
一 部 分 经 过 冷却 表面 ， 散 发 到 空气 中 。 因 为 管 路 系统 机 
般 认 为 液压 传动 系统 产生 的 热量 全 部 由 液压 油 之 。 液 压 传动 系统 的 散热 量 瑟 , 为 
H, KhAAMt (10 -21) 
式 中 ;为 散热 系数 ,单位 WO hh = (8.5~9.23) x107™ 
» 《 
















液压 传动 系统 的 温度 生 高 ; 另 
量 与 其 发 热量 基本 相等 ， 所 以 一 


kW/m CC)， 当 自然 通风 良好 昌 15.13 一 17.46)xl10-*kW/Cmz。，C);， 当 用 风扇 
冷却 时 ,太一 23. 3 x10-kWL ; 当 用 循环 水 ,站 一 (110.5~175)xl0 kW/ 
mi CD) A 为 液压 et hth gh 压 传动 系统 的 温 升 ， 单 位 CC At 
一 和 一 全 ,4 为 液压 传 确 系统 达到 热平衡 时 的 温度 4， 为 环境 温度 ) 。 
3) 液压 传动 [的 验算 * 泡 
当天 二 时， 从、 液压 传动 系统 温 升 A/ 为 
H 


At 













二 (10 -22) 


按 式 (10 - 22) 计 算出 来 的 液压 传动 系统 温 升 At 应 不 超过 工作 介质 的 最 高 允许 温 升 
( 表 10 -5)， 和 否则 就 应 该 增 大 液压 油箱 的 散热 面积 或 增设 冷却 装置 。 


10.6 绘制 工作 图 和 编写 技术 文件 


(Drawing product blueprint and compiling technical files) 





完成 上 述 各 步骤 后 ， 液 压 传动 系统 设计 的 最 后 一 项 工作 就 是 绘制 工作 图 与 编写 技术 文 
件 。 通 过 仔细 查阅 国内 外 产品 样本 、 手 册 和 相关 资料 ， 对 修改 完善 后 的 ， 且 设计 合理 的 液 
奈 传 动 系统 绘制 正式 的 工作 图 与 编写 技术 文件 。 

1. 绘制 工作 图 (Drawing product blueprint) 


@ 采 用 国家 标准 规定 的 图 形 符号 绘制 液压 传动 系统 原理 图 ; 思 选 用 或 设计 液压 泵 站 装 
配 图 和 零件 图 ; 图 设计 液压 管 路 装配 图 : 四 选用 或 设计 液压 执行 元 件 装配 图 和 零件 图 ; 
加 选用 或 设计 液压 元 件 集成 块 装配 图 和 零件 图 ; @ 设 计 非 标准 液压 专用 件 的 装配 图 及 零件 
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图 ; 选用 或 设计 电气 线路 图 
2. 编写 技术 文件 (Compiling technical files) 


技术 文件 一 般 包 括 液压 传动 系统 的 设计 计算 说 明 书 ， 液 压 传 动 系统 的 操作 使 用 和 维修 
保养 技术 说 明 书 ， 零 部 件 目录 表 ， 标 准 件 、 通 用 件 及 外 购 件 汇总 表 等 内 容 。 


























重点 和 难点 课堂 讨论 
(Important and difficult understanding knowledge 
points discussion in this chapter) 


课堂 讨论 ;如 何 正 确 拟定 液压 传动 系统 工作 原理 图 。 Cw 


章 小 ee 


本 章 详 尽 阐述 了 液压 传动 系统 i 液压 传动 系统 速度 循环 图 和 负 
py 局 关 存 亏 人 和 主要 依据 。 液 压 执 行 元 件 的 工 况 
图 是 对 所 选 液压 基本 回路 进行 ee 和 依 以 定 液压 传动 系统 原理 图 是 整 


个 液压 传动 系统 设计 的 重 晤 稍 容 。 通 过 甲 式 名 会 机 床 液 压 传动 系统 的 设计 实例 具 
体 地 介绍 了 整个 设计 上 过 程 。 NG 


一 
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思考 题 和 习题 ( Review Questions ) 


. 工 况 分 析 是 指 分 析 和 分 析 。 
是 正确 设计 液压 传动 系统 的 前 提 和 依据 。 

. 在 对 液压 负 进 行 负 载 分 析 时 ， 其 外 负载 包括 
. 液压 饶 的 工 况 图 包括 s 
通过 可 以 找 出 最 高 压力 点 、 最 大 流量 点 和 最 大 功率 点 。 
. 为 了 防止 过 载 ， 要 设置 
. 设计 液压 传动 系统 一 般 应 有 哪些 步骤 ? 要 明确 哪些 要 求 ? 
. 设计 液压 传动 系统 时 要 进行 哪些 计算 ? 
. 试 为 一 般 液 压 传动 系统 的 设计 步骤 制作 一 程序 流程 图 。 

10. 如 何 拟定 液压 传动 系统 原理 图 ? 其 核心 是 什么 ? 

11. 有 些 液 压 元 件 有 单独 的 汇 油 口 ， 如 果 将 泄 油管 直接 与 液压 传动 系统 的 主 回 油管 连 
接 在 一 起 ， 可 能 会 带 来 什么 问题 ? 试 举例 说 明 。 

12. 在 设计 液压 传动 系统 管 路 时 ， 为 什么 要 限制 流速 ? 
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13. 设计 一 台 专 用 铣床 ， 若 工作 台 、 工 件 和 夹具 的 总 重力 为 5000N， 轴 向 切削 力 为 
30kN， 工作 台 总 行程 为 500mm， 工作 行 程 为 180mm， 人 快 进 、 快 退 速度 为 em/min， 工 进 
速度 为 0. 03 一 0. 30m/min， 加 速 、 减 速 时 间 均 为 0.06s, 工作 台 采 用 平 导 轨 ， 动 摩擦 系数 
为 0.1， 静 摩擦 系数 为 0.2， 试 设计 该 机 床 的 液压 传动 系统 。 

14. 设计 一 卧 式 单 面 多 轴 钻 孔 组 合 机 床 动力 滑 台 的 液压 传动 系统 。 动 力 滑 台 的 工作 循 
环 是 快 进 一 工 进 一 快 退 一 停止 。 液 压 传 动 系统 的 主要 参数 与 性 能 要 求 如 下 : 轴 向 切削 力 为 
35000N， 移 动 部 件 总 重力 为 13000N; 快 进行 程 为 220mm， 快 进 与 快 退 速度 均 为 6m/ 
min， 工 进行 程 为 60mm， 工 进 速度 为 0.05m/min， 加 速 、 减 速 时 间 均 为 0.3s， 工 作 台 采 
平 导轨 ， 动 摩擦 系数 为 0.1， 静 摩擦 系数 为 0.2， 动 力 滑 台 可 以 随时 在 中 途 停止 运动 ， 
试 设计 该 组 合 机 床 的 液压 传动 系统 。 

15. 试 设计 一 台 小 型 液压 机 的 液压 传动 系统 。 ep 

1 
































保 压 一 快速 回程 一 停止 的 工作 循环 ， 快 速 往返 速度 为 6m/ 压 速度 为 0.02 一 0. 35m/ 
min， 压 制 力 为 400000N， 运 动 部 件 总 重力 为 15000N。 
) 作 循环 为 快速 下 降 一 压制 一 快速 退 


16. 一 液压 机 液压 传动 系统 原理 图 如 图 10. 5 所 如 
回 一 原 位 停止 。 已 知 ， 四 执行 元 件 液压 缸 无 杆 WA 二 300cm*， 有 杆 腔 的 有 效 工作 面积 


As 二 200cm*， 移 动 部 件 自重 G 二 4000N; @ 快 速 下降 时 的 外 负载 Fi 二 20000N， 速 度 w 一 5m/ 
min; @ 压 制 时 的 外 负载 F, 二 80000N、 亚 一 0.3m/min; 图 快速 回程 时 的 外 负载 已 ,一 
15000N， 速 度 v, 二 10m/min; 管 路 压 、 泄 漏 损 失 、 液 压 缸 的 密封 摩擦 力 及 惯性 力 等 均 忽 
略 不 计 。 


试 求 ，(1) 液压 泵 2 py | 
(2) 间 4、6、 A :用 ? _ 少 ? 


























图 10.5 液压 机 液压 传动 系统 原理 图 


(FIGURE 10.5 Schematic illustration of operating principle of press machine hydraulic transmission) 


1 一 过 滤器 :2 一 高 压 液压 泵 ; 3 一 低压 液压 泵 ; 4 一 溢 流 阀 ，5、8 一 单 向 阀 ; 
6 一 液 控 顺 序 阀 ;7 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 9 一 顺序 闪 ; 10 一 液压 缸 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
气压 传动 系统 的 组 成 及 ew 和 A 气压 传动 系统 的 组 成 及 工作 
工作 原理 掌握 气压 传动 系统 的 组 成 及 工作 原理 原理 
基本 状态 参数 掌握 气动 工作 介质 的 基本 状态 参数 气动 工作 介质 的 基本 状态 参数 
人 
6 二 入 案例 


已 知 压力 为 6bar( 表 压 )， 温 度 为 40 的 空气 ， 求 其 重度 和 密度 。 
解 : ”根据 式 (1 一 1)，, 重度 计算 如 下 : 





绝对 压力 户 一 (6 十 1) X 1.013bar 
273 6 动用 则 5 二 
则 7y 一 12.68 rad i 77.3N/m 


根据 式 (1 -2)， 密 度 计算 如 下 : 
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11.1 概 述 


(Introduction) 


气压 传动 (pneumatic) 一 词 来 源 于 希腊 文 ， 原 意 为 风 吹 。 气 压 传动 是 指 以 压缩 空气 








为 工作 介质 来 传递 能 量 和 实现 控制 的 一 门 技术 ,也 可 称 为 气动 技术 ， 它 包含 传动 技术 
和 控制 技术 两 个 方面 的 内 容 ， 是 实现 各 种 生产 控制 、 自 动 控制 的 重要 手段 之 一 。 自 
20 世纪 60 年 代 以 来 ,气压 传动 发 展 得 十 分 迅速 ， 目 前 气压 传动 已 成 为 一 个 独立 的 技 
术 领 域 。 





11.1.1 气压 传动 系统 的 组 成 及 工作 原理 (Components and operating principles of pneumatic 


transmission system) 


1. 气压 传动 系统 的 组 成 (Components of pneumatic transmission system) 
-个 完整 地 气压 传动 系统 一 般 由 动力 元 件 、 气 动 执行 元 件 、 气 动 控 制 元 件 、 气 动 辅助 

元 件 和 气动 工作 介质 等 五 部 分 组 成 。 

1) 动力 元 件 (Pneumatic power components) 

动力 元 件 又 称 气 源 装 置 ， 它 是 将 机 械 能 转化 成 气体 压力 能 的 装置 ， 为 各 类 气动 设备 提 
供 压力 气体 。 气 源 装 置 的 主体 部 分 是 空气 压缩 机 ， 另 外 还 有 气 源 净 化 辅助 设备 。 

2) 气动 执行 元 件 (Pneumatic actuator components) 

气动 执行 元 件 是 将 气体 压力 能 转化 成 机 械 能 的 装置 ， 输 出力 和 速度 (或 转 矩 和 转速 )， 
以 驱动 外 负载 。 常 见 的 气动 执行 元 件 是 气缸 和 气动 马达 。 

3) 气动 控制 元 件 (Pneumatic control components) 

气动 控制 元 件 是 控制 和 调节 气压 传动 系统 中 气体 的 压力 、 流 量 和 流动 方向 ， 以 保证 气 
动 执行 元 件 达到 所 要 求 的 输出 力 ( 或 转 矩 ) 、 运 动 速度 和 运动 方向 。 这 类 气动 元 件 主要 包括 
压力 控制 阔 、 流 量 控 制 阀 、 方 向 控制 阀 和 人 逻辑 元 件 等 。 

4) 气动 辅助 元 件 (Pneumatic accessories) 

气动 辅助 元 件 是 上 述 三 个 组 成 部 分 以 外 的 其 他 元 件 ， 如 冷却 器 、 干 燥 器 、 过 滤器 、 油 
雾 器 、 消 声 器 、 管 道 和 接头 等 。 它 们 对 保证 气压 传动 系统 可 靠 、 稳 定 地 工作 起 着 重要 
作用 。 

5) 气动 工作 介质 (Pneumatic operating medium) 

气动 工作 介质 是 传递 能 量 和 信号 的 介质 。 

2. 气压 传动 系统 的 工作 原理 (Operating principles of pneumatic transmission system) 


剪 切 机 气压 传动 系统 组 成 及 工作 原理 ， 如 图 11. 1 所 示 。 

其 工作 原理 如 下 : 空气 压缩 机 2 由 电动 机 驱动 ， 产生 的 压缩 空气 经 冷却 器 3、 油 水 分 
离 器 4 进行 降温 及 初步 净化 后 ， 送 入 储 气 铅 5 备用 ， 再 经 分 水 过 滤器 6、 减 压 阀 7、 油 雾 
器 8 和 二 位 四 通气 控 换 向 阀 9 下 位 到 达 气 红 10 有 杆 腔 。 剪 切 机 此 时 剪刀 口 张 开 ， 处 于 剪 
切 板材 的 预备 工作 状态 。 当 送料 机 构 将 原材料 送 入 剪 切 机 到 达 预 定位 置 即 将 行程 阀 12 的 
和 触 头 向 左 推 使 其 右 位 处 于 工作 状态 时 ， 二 位 四 通气 控 换 向 阀 9 下 腔 的 压缩 空气 经 行程 阅 12 
排 和 大气 。 在 弹 纂 的 作用 下 阀 芯 下 移 使 二 位 四 通气 控 换 向 阀 9 上 位 处 于 工作 状态 时 ,压缩 
空气 经 其 上 位 进入 气缸 10 无 杆 腔 ,活塞 连同 动 剪刀 快速 向 下 运动 将 坯料 切 下 。 坯 料 切断 
落下 后 ,行程 阀 12 在 弹簧 的 作用 下 阀 芯 右 移 复 位 ， 二 位 四 通气 控 换 向 阀 9 下 腔 气压 上 升 
使 其 阀 芯 上 移 下 位 处 于 工作 状态 ， 压 缩 空气 进入 气缸 10 有 杆 腔 , 活塞 连同 动 剪刀 快速 向 
上 运动 复位 ， 剪 切 机 再 次 处 于 剪 切 板材 的 预备 工作 状态 。 
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图 11.1 前 切 机 气压 传动 系统 工作 原理 图 
(FIGURE 11.1 Schematic illustration of operating principles of shearing 


machine pneumatic transmission system) 
1 一 空气 过 滤器 ;2 一 空气 压缩 机 ，3 一 冷却 器 ;4 一 油水 分 离 器 ;5 一 储 气 饶 ;， 6 一 分 水 过 滤器 ; 
7 一 减 压 阀 ， 8 一 油 雾 器 ; 9 一 二 位 四 通气 控 换 向 阀 ; 10 一 气 氏 ; 11 一 节 流 阀 : 12 一 行程 阀 


11.1.2 气压 传动 的 优 缺点 (Advantages and disadvantages of pneumatic transmission) 


1. 气压 传动 的 主要 优点 (Main advantages of pneumatic transmission) 


(1) 气动 装置 结构 简单 、 轻 便 、 安 装 维护 简单 。 

(2) 压力 等 级 较 低 ， 使 用 安全 。 

(3) 气动 工作 介质 是 空气 ， 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 ， 用 后 的 空气 直接 排 到 大 气 中 ， 不 污 
染 环境 。 

(4) 气压 传动 的 动作 速度 快 。 气 体 流速 一 般 大 于 10m/s， 因 此 在 0. 02 一 0. 03 s 内 就 可 
达到 所 要 ; 作 奈 力 和 速度 ， 气 生动 作 速度 一 般 为 0.05 一 0. 5m/s。 

(5) 空气 黏度 小 ， 流 动 阻力 很 小 ， 0 便于 集中 供 气 ， 远 距离 输送 和 控制 。 

(6) 气压 传动 可 以 在 一 定 的 超 负载 工 况 下 运行 ， 且 不 发 生 过 热 现象 。 

(7) 对 工作 环境 适应 性 好 ， 在 易 燃 、 易 爆 、 区 强 辐射 及 振动 等 恶劣 环境 下 ， 能 
可 靠 地 工作 ， 比 电子 、 电 气 控制 和 液压 优越 。 

(8) 过 载 能 自动 保护 ， 工 作 安全 可 靠 ， 使 用 寿命 长 ; 电器 元 件 的 有 效 动 作 次 数 约 为 数 
百 万 次 ， 而 新 型 电磁 阀 (如 SMC 的 一 般 电 磁 阀 ) 的 寿命 大 于 3000 万 次 ， 小 型 阀 超 过 2 亿 
次 ; 适用 于 通用 化 、 系 列 化 、 标 准 化 。 

2. 气压 传动 的 主要 缺点 (Main disadvantages of pneumatic transmission) 

(1) 气动 工作 介质 空气 没有 润滑 性 ， 气压 传动 系统 中 必须 采取 措施 进行 给 油 
润滑 。 

(2) 气压 传动 中 气压 信号 的 传递 速度 限制 在 声速 ( 约 340m/s) 以 内 ， 比 液压 信号 和 
电子 信号 的 传递 速度 慢 得 多 ， 不 适用 于 高 速 传递 信号 及 控制 非常 复杂 的 气压 传动 
系统 。 

(3) 气压 传动 系统 排 气 噪声 较 大 ， 在 高 速 排 气 时 要 加 消声器 。 

(4) 由 于 空气 的 可 压缩 性 大 ， 因 此 气压 传动 工作 速度 的 稳定 性 比 液压 传动 差 。 

(5) 气压 传动 系统 的 工作 压力 低 ( 三 0. 7MPa)， 气动 执行 元 件 输出 的 力 或 转 矩 比较 小 ， 
且 传 动 效率 低 。 
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11.1.3 气压 传动 的 应 用 和 发 展 (Application and development of pneumatic transmission) 


气压 传动 已 广泛 应 用 在 汽车 、 纺 织 、 轻 工 、 电 子 、 食 品 等 行业 。 气 动 技术 正 向 控制 高 
精度 化 、 轻 易 化 、 小 型 化 、 节 能 化 等 方向 发 展 。 

目前 ， 随 着 世界 科技 飞速 发 展 ， 气 动 技术 在 我 国 的 应 用 已 进入 到 一 个 革新 的 发 展 阶 
段 ， 正 朝 着 研究 开发 系统 的 控制 和 机 、 电 、 计 、 气 的 综合 技术 方向 发 展 。 一 些 气压 传动 在 
各 类 机 械 行业 中 的 应 用 实例 见 表 11 - 1。 


表 11-1 气压 传动 在 各 类 机 械 行业 中 的 应 用 实例 


(TABLE 11-1 Application examples of pneumatic transmission in mechanical industries) 





























行业 领域 应 用 实例 
重型 机 械 震 压 造型 气压 传动 系统 、 射 心机 气压 传动 系统 等 
工程 机 械 气动 机 械 手 、 汽 车 装配 生产 线 、 气 动 穿孔 设备 、 气 动 伺 服 抓 取 系统 等 








轻 工 机 械 牛奶 包装 机 、 香 皂 装 箱 机 、 自 动 定 量 灌 装 机 、 水 果 自 动 分 类 机 等 


小 型 机 械 液 面 自动 控制 装置 气压 传动 系统 、 自 动 打印 机 气压 传动 系统 等 











11.2 气动 工作 介质 的 性 质 


(Characteristics of pneumatic operating medium ) 


11.2.1 气动 工作 介质 的 组 成 (Components of pneumatic operating medium) 


气压 传动 的 工作 介质 主要 是 压缩 空气 ,空气 的 成 分 、 性 能 和 主要 参数 等 因素 对 气压 传动 
系统 能 否 正常 工作 有 直接 影响 。 而 自然 界 的 空气 是 由 若干 种 气体 混合 而 组 成 的 。 表 11 - 2 列 
出 了 地 表 附近 空气 的 体积 组 份 。 当 然 ， 空 气 中 还 含有 水 藻 气 ， 这 种 含有 水 蒸气 的 空气 称 为 
湿 空 气 ， 而 水 蒸气 的 含量 如 为 零 ， 则 称 为 干 空气 。 在 空气 中 还 会 有 因 污 染 而 产生 的 二 氧化 
硫 、 碳 氧化 合 物 等 一 些 气 体 。 











表 11-2 空气 的 组 成 
(TABLE 11-2 Components of atmosphere) 





成 分 氮 (N;) 氧 (0;) 毛 (Ar) 二 氧化 碳 (CO: ) 氢 (H:) 其 他 


体积 分 数 (%) 78.03 20. 95 0. 93 0. 03 0.01 0. 05 


























11.2.2 气动 工作 介质 的 基本 状态 参数 ( Basic condition parameters of pneumatic operating 
medium) 


1. 重度 y(Specific weight) 
单位 体积 内 空气 的 重量 被 称 为 重度 。 
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273 p 
273+t 1.013 


式 中 : 7 为 某 温 度 1 与 压力 p 情况 下 干 空气 的 重度 ， 单位 N/m’; y。 为 0C 压力 为 
1. 01325 kPa 情况 下 干 空 气 的 重度 , y, 二 12. 68N/m’; p 为 绝对 压力 ， 单 位 bar; T 为 绝对 
温度 ,单位 K。 

2. 密度 p (Density) 

单位 体积 气体 的 质量 被 称 为 密度 。 


y= ¢11-1) 





mY 
一 一 一 一 (11-2) 
er g 


式 中 : o 为 气体 的 密度 ， 单 位 kg/m’;V 为 气体 的 体积 .单位 m’; m 为 气体 的 质量 ,单位 
kg; g 为 重力 加 速度 ， 单 位 m/s 。 
3. 质量 体积 V(Mass volume) 


单位 质量 气体 的 体积 被 称 为 质量 体积 (或 称 比 体积 ) 。 
v= C11=3) 

式 中 : V 为 气体 的 质量 体积 ， 单 位 m’/kg; p 为 气体 的 密度 ， 单 位 kg/m’。 

4. 温度 T(Temperature) 

温度 实质 上 是 气体 分 子 热 运动 动能 的 统计 平均 值 。 有 摄氏 温度 、 华 氏 温 度 和 热力 学 温 
度 之 分 。 

摄氏 温度 : 用 上 表示， 

华氏 温度 : 用 和 表示 ， 单 位 为 华氏 度 ， 单 位 符号 为 下 。 

热力 学 温度 : 以 气体 分 子 停止 运动 时 的 最 低 极限 温度 为 起 点 测量 的 温度 ， 用 T 表示 ， 
其 单位 为 开 ， 单位 符号 为 。 

三 者 之 间 的 关系 是 : 








tf 一 1.8t 十 32 (11-4) 
工 王 上 十 273. 15 (11 -5) 


5. 气体 压力 p (Pneumatic Pressure) 


气体 压力 是 由 于 其 分 子 热 运动 而 在 容器 器 壁 的 单位 面积 上 产生 的 力 的 统计 平均 值 ， 
Pp 表示 ， 其 法 定 计量 单位 为 Pa， 压力 值 较 大 时 用 kPa 或 MPa。 

气体 压力 常用 绝对 压力 、 表 压力 和 真空 度 来 度量 。 

绝对 压力 是 以 绝对 真空 为 起 点 的 压力 值 ， 用 pi 来 表示 。 

表 压 力 是 指 高 出 当地 大 气压 力 的 压力 值 ， 即 用 压力 表 测 得 的 压力 值 ， 一 般 用 p 表示 。 

真空 度 是 指 低 于 当地 大 气压 力 的 压力 值 ， 其 前 加 “-” 则 表示 绝对 压力 与 当地 大 气压 
力 之 差 ， 即 真空 压力 。 

在 工程 计算 中 ,一般 把 当地 大 气压 力 认为 标准 大 气压 力 ， 即 p。 = 二 101. 325kPa。 

6. 黏 性 (Viscosity) 


气体 质点 相对 运动 时 产生 内 摩擦 力 的 性 质 被 称 为 空气 的 黏 性 。 实 际 气 体 都 具有 黏 性 ， 
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从 而 导致 了 它 在 流动 时 的 能 量 损 失 。 


气体 的 黏 性 只 因 温 度 的 升 高 而 变 大 ( 表 11 - 3)， 受 压力 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 这 点 有 


别 于 液体 。 





表 11-3 温度 与 空气 运动 黏度 的 关系 (压力 0. 1MPa) 
(TABLE 11 -3 Temperature and atmosphere kinetic viscosity relation) (pressure 0. 1MPa) 





HC} 0 5 10 20 30 40 60 80 100 














v/(10+m » s™!) 0.133 | 0.142 | 0.147 | 0.157 | 0.166 | 0.176 | 0.196 | 0.210 | 0.238 




















7. 膨胀 性 (Thermal expansibility) 

气体 受 温度 的 影响 而 使 体积 发 生变 化 的 性 质 被 称 为 气体 的 膨胀 性 。 

8. 可 压缩 性 (Compressibility) 

气体 受 压 力作 用 而 使 体积 发 生变 化 的 性 质 被 称 为 气体 的 可 压缩 性 。 

气体 的 膨胀 性 和 可 压缩 性 比较 大 ， 造 成 了 气压 传动 的 软 特性 。 如 气 和 活塞 的 运动 速度 
受 外 负载 影响 很 大 ， 难 以 得 到 较为 稳定 的 速度 和 精确 的 位 移 。 

9. 湿度 (Humidity) 

空气 中 或 多 或 少 都 会 含有 水 蒸气 。 所 含水 分 的 程度 用 湿度 和 含 湿 基 来 表示 ,湿度 用 绝 
对 湿度 或 相对 湿度 表示 。 

1) 绝对 湿度 

每 立方 米 湿 空 气 中 含有 水 蒸气 的 质量 被 称 为 绝对 湿度 。 





X= 字 (11-6) 
式 中 : X 为 绝对 湿度 ， 单 位 kg/m’”; mv 为 水 蒸气 的 质量 ， 单 位 kg; V 为 湿 空 气 的 体积 ， 
单位 m'* 。 
2) 饱和 绝对 湿度 
若 湿 空气 中 水 蒸气 的 分 压力 达到 该 湿度 下 水 蒸气 的 饱和 压力 ， 此 时 的 绝对 湿度 被 称 为 
饱和 绝对 湿度 。 








和 = 并 (11-7) 

式 中 : X, 为 饱和 绝对 湿度 ， 单 位 kg/mi ; p， 为 他 和 湿 空 气 中 水 蒸气 的 分 压力 ， 单 位 Pa; R， 
为 水 蒸气 的 气体 常数 , R, 一 462. 05N。m/(kg。K);， 了 为 热力 学 温度 ,单位 K。 

3) 相对 湿度 

在 相同 的 温度 和 压力 下 , 湿 空 气 的 绝对 湿度 与 饱和 绝对 湿度 之 比 被 称 为 相对 湿度 。 
# 一直 xx 100% = x 100% (11-8) 
式 中 : 多 为 相对 混 记 4 

对 于 干 空气 , g 二 0; 对 于 饱和 湿 空 气 , p= 二 1。g 值 可 表示 湿 空 气 吸收 水 蒸气 的 能 力 ，p 
值 越 大 吸湿 角 e 力 直击 。 气动 技术 中 规定 ， 各 种 控制 阀 内 空气 的 yg 值 应 小 于 90%， 而且 越 小 
越 好 。 令 人 体感 到 舒适 的 p 值 为 60% 一 70%% 。 
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A 时 pp 沉 革 55SE 传 动 mee 
10. 露点 (Dew point) 


未 饱和 湿 空气 保持 水 蒸气 压力 不 变 而 降低 温度 ,达到 饱和 状态 的 温度 被 称 为 露点 。 湿 
空气 在 温度 降 至 露点 以 下 时 会 有 水 滴 析出 。 降 温 除湿 就 是 利用 这 个 原理 来 完成 的 。 


本 章 小 结 (Summary) 





本 章 讲述 了 气压 传动 的 基础 知识 ; 较 详 细 地 说 明了 气压 传动 系统 的 组 成 及 工作 原 
理 ; 强调 出 了 掌握 室 气 的 基本 状态 参数 的 重要 性 ; 也 简单 地 介绍 了 气压 传动 的 优 缺 点 、 
应 用 和 发 展 。 








思考 题 和 习题 (Review Questions) 


1. 气压 传动 系统 由 s S 5 组 成 。 
2. 气体 的 可 压缩 性 为 什么 比 液体 大 ? 

3. 湿 空气 的 绝对 湿度 、 饱 和 绝对 湿度 、 相 对 湿度 的 定义 是 什么 ? 

4 





4. 为 什么 相对 湿度 大 的 空气 密度 较 小 ? 
. 对 气压 传动 系统 来 说 ， 多 大 的 相对 湿度 合适 ? 
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第 12 音 
气 源 装置 和 辅助 元 件 


Chapter 12 Pneumatic power source units and Accessories 




















全 7 
本 章 教 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 

气 源 装置 的 组 成 及 工作 原理 掌握 气 源 装置 的 组 成 及 工作 原理 | 气 源 装 置 的 组 成 及 工作 原理 
分 水 过 滤器 掌握 分 水 过 滤器 分 水 过 滤器 

油 雾 器 掌握 油 雾 器 油 雾 器 

~ 

导入 案例 

1 


如 何 正 确 选 择 空气 压缩 机 ? 

若 整个 气压 传动 系统 中 各 执行 机 构 对 空气 压缩 机 的 工作 压力 有 不 同 要 求 ， 可 按 其 中 
最 大 压力 来 考虑 。 若 气压 传动 系统 中 某 些 气动 装置 的 工作 压力 要 求 较 低 ， 则 可 采用 减 压 
阀 减 压 的 方式 供 气 。 气 源 压力 应 考虑 供 气 系统 管道 的 沿 程 压力 损失 和 局 部 压力 损失 。 气 
源 压 力 应 高 于 设备 中 最 高 工作 压力 的 20% 左 右 ， 并 以 此 压力 来 选 空气 压缩 机 。 目 前 ， 
一 般 气 压 系统 的 工作 压力 为 0.5 一 0. 8MPa， 这 样 可 选用 额定 排 气 压力 为 0.7 一 1MPa 的 
低压 空气 压缩 机 。 特 殊 需 要 也 可 选用 中 压 、 高 压 甚至 超 高 压 的 空气 压缩 机 。 


12.1 气 源 装 置 
(Pneumatic power source units ) 


气 源 装置 是 气压 传动 系统 的 动力 源 。 它 包括 空气 压缩 机 和 气 源 处 理 系 统 两 部 分 。 当 空 
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气压 缩 机 供 气 量 大 于 6 一 12m’/min 时 ， 就 应 设置 独立 的 空气 压缩 站 ; 通常 当空 气压 缩 机 
供 气量 低 于 6m’/min 时 ， 空 气压 缩 机 直接 安装 在 主机 上 。 


12.1.1 气 源 装置 的 组 成 及 工作 原理 (Components and operating principles of pneumatic 


power source units) 


. 气 源 装 置 的 组 成 (Components of pneumatic power source units) 


一 般 气 源 装 置 主要 由 四 大 部 分 组 成 ， 如 图 12. 1 所 示 。 

(1) 产生 压缩 空气 的 装置 。 如 空气 压缩 机 2 。 

(2) 降温 、 净 化 、 储 存 压 缩 空气 的 装置 。 如 冷却 器 3、 油 水 分 离 器 4、 储 气缸 5 和 8 

(3) 气动 三 联 件 。 如 分 水 过 滤器 、 减 压 阅 和 油 雾 器 。 

(4) 输送 压缩 空气 的 管道 系统 。 如 管道 、 接 头 、 自 动 排水 器 、 压 力 表 、 压 力 开关 、 截 
止 闪 。 








气动 装置 用 气 
D4 


图 12.1 气 源 装置 组 成 及 工作 原理 简 图 
(FIGURE 12. 1 Schematic illustration of components and operating principles of pneumatic power source units) 
] 一 电动 机 ;2 一 空气 压缩 机 ;3 一 冷却 器 ; 4 一 油水 分 离 器 ; 5、8 一 储 气 锻 ; 6 一 干燥 器 ; 7 一 过 滤器 


2. 气 源 装 置 工作 原理 (Operating principles of pneumatic power source units) 

电动 机 1 驱动 空气 压缩 机 2 旋转 产生 一 定 压 力 和 流量 的 压缩 空气 ， 甚 吸 气 口 装 有 空气 
过 滤器 以 减少 进入 空气 压缩 机 的 杂质 ; 冷却 器 (又 称 后 冷却 器 )3 降温 冷却 压缩 空气 ， 使 气 
化 的 水 、 油 凝结 出 来 ; 油水 分 离 器 4 分离 并 排出 降温 冷却 的 水 滴 、 油 滴 和 杂质 等 ， 储 气 钠 
5 和 8 储存 压缩 空气 、 稳 定 压缩 空气 的 压力 脉动 ， 同 时 除去 部 分 水 分 和 油分 ; 干燥 器 6 进 
一 步 吸收 或 排除 压缩 空气 中 的 水 分 和 油分 ， 使 之 成 为 干燥 空气 ; 过 滤器 (又 称 一 次 过 滤器 ) 
7 进一步 过 滤 压 缩 空 气 中 的 灰尘 、 杂 质 颗粒 。 气 源 装置 中 有 两 个 储 气 负 5 和 8， 储 气 负 5 
输出 的 压缩 空气 可 用 于 一 般 要 求 的 气压 传动 系统 ,， 储 气色 8 输出 的 压缩 空气 可 用 于 要 求 较 
高 的 气压 传动 系统 ， 如 射流 元 件 、 气 动 仪表 等 组 成 的 气压 传动 系统 。 





12. 1.2 空气 压缩 机 (Air compressor) 


空气 压缩 机 是 将 原 动 机 的 机 械 能 转换 成 气体 压力 能 的 装置 ， 简 称 空 压 机 。 它 是 气 源 装 
置 的 主体 。 


1. 空气 压缩 机 的 分 类 (Classification of air compressors) 


常见 的 低压 容积 式 空气 压缩 机 按 工 作 原 理 可 分 为 容积 型 和 速度 型 ; 按 输出 流量 可 分 为 
微型 (二 1msy/min)、 小 型 (1 一 10ms/min)、 中 型 (10 一 100m3s/min)、 大 型 (二 
100m’/min) ， 按 输出 压力 可 分 为 低压 (0. 2 一 1.0MPa) 、 中 压 (1.0 一 10MPa) 、 高 压 (10 一 
100MPa) 、 超 高 压 ( 二 100MPa); 按 结构 不 同 可 分 为 活塞 式 、 滑 片 式 (又 称 叶片 式 ) 和 螺 
本 

2. 空气 压缩 机 的 工作 原理 (Operating principles of air compressors) 


活塞 式 空气 压缩 机 工作 原理 ， 如 图 12. 2 所 示 。 其 工作 原理 是 通过 曲柄 连 杆 机 构 使 活 
塞 作 往复 运动 而 实现 吸 气 和 压气 ， 进 而 达到 提高 气体 压力 能 的 目的 。 当 活塞 4 向 右 运动 
时 ,气缸 3 内 活塞 左 腔 的 体积 增 大 ， 压 力 会 低 于 大 气压 力 ， 吸 气 阀 2 被 打开 ,空气 在 大 气 
压力 作用 下 进入 气缸 3 内 ; 当 活塞 向 左 移动 时 ,气缸 3 内 活塞 左 腔 的 体积 减 小 、 压 力 升 
高 ， 吸 气 冰 2 在 压缩 气体 的 作用 下 而 关闭 ， 缸 内 气体 被 压缩 ;》 当 气缸 内 空气 压力 增高 到 略 
高 于 输 气 管内 压力 后 ， 排 气 阀 1 被 打开 ， 压 缩 空 气 进入 输 气 管道 。 图 12. 2 中 只 表示 了 单 
活塞 单 和 的 空气 压缩 机 ， 大 多 数 空气 压缩 机 是 多 饶 多 活塞 的 组 合 。 
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12.2 活塞 式 空气 压缩 机 工作 原理 图 


(FIGURE 12. 2 Schematic illustration of operating principles of piston air compressors) 


1 一 排 气 阅 ; 2 一 吸 气 闪 ; 3 一 气缸 ; 4 一 活塞 ，5 一 活塞 杆 ;6 一 滑 块 ; 7 一 滑 道 ;， 8 一连 杆 ; 9 一 曲柄 





3. 空气 压缩 机 的 选择 (Selection of air compressors) 


根据 气压 传动 系统 的 特点 确定 空气 压缩 机 的 类 型 ， 再 依据 气压 传动 系统 的 工作 压力 和 
流量 确定 空气 压缩 机 的 额定 输出 压力 p 和 吸入 流量 g (一 般 空 气压 缩 机 铭牌 上 所 标 吸 气 
量 )。 

通常 情况 下 ， 空 气压 缩 机 额定 输出 压力 按照 气压 传动 系统 中 执行 元 件 最 高 使 用 压力 增 
加 0. 2MPa 估算 。 低 压 空气 压缩 机 为 单 级 式 ， 中 压 、 高 压 和 超 高 压 空 气压 缩 机 为 多 级 式 ， 
目前 最 多 级 数 可 达 8 级 。 

空气 压缩 机 吸入 流量 是 标准 状态 下 的 体积 流量 ， 应 将 气压 传动 系统 所 需 压缩 空气 流量 
换算 成 标准 状态 下 空气 流量 ， 再 根据 气压 传动 系统 对 压缩 空气 的 需要 量 来 确定 。 考 虑 到 各 
种 泄漏 和 备用 ， 实 际 选 定 的 空气 压缩 机 吸入 流量 应 为 计算 吸入 流量 的 1. 3 一 1.5 倍 。 
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12.1.3 压缩 空气 净化 设备 (Pneumatic power source cleaning units) 


压缩 空气 净化 装置 一 般 包 括 : 冷却 器 、 油 水 分 离 器 、 储 气 钠 、 干 燥 器 、 过 滤器 等 。 





冷却 水 


让 下 
世 


N 
MN 
冷却 水 出 


(a) 蛇 形 管 式 


冷却 水 






图 形 符号 














(b) 列 管 式 
A 一 A 


支撑 架 





(0) 管 套 式 


图 12.3 水 冷 式 冷却 器 工作 原理 图 
(FIGURE 12.3 Schematic illustration of 


‘operating principles of water cooler) 
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1. 冷却 器 (Cooler) 

冷却 器 安装 在 空气 压缩 机 的 出 口 管 路 上 ， 也 称 
为 后 冷却 器 。 其 作用 是 将 空气 压缩 机 排出 的 压缩 空 
气温 度 由 140 人 一 170 人 冷却 至 40C ~50'C， 使 压缩 
空气 中 大 部 分 的 油 雾 和 水 汽 迅 速达 到 人 饱和， 凝结 成 
油 滴 和 水 滴 ， 以 便 将 它们 去 除 。 

冷却 器 的 冷却 方式 有 水 冷 和 风 冷 两 种 。 水 冷 式 
冷却 器 的 结构 形式 有 蛇 形 管 式 、 列 管 式 、 散 热 片 式 、 
管 套 式 等 (图 12. 3) 。 水 冷 式 冷 却 器 主要 靠 冷却 水 与 
热气 管 进 行 热 交换 来 实现 降温 ， 其 优点 是 散热 面积 
大 、 热 交换 均匀 、 效 率 高 ,适用 于 入 口 空 气温 度 低 
于 200'C ,上 且 处 理 空气 其 较 大 、 湿 度 较 大 、 尘 埃 较 
多 的 场合 。 风 冷 式 冷 却 器 是 靠 风 扇 产生 的 冷 空气 流 
吹 向 带 散热 片 的 热气 管道 来 降温 的 ， 其 优点 是 不 需 
要 冷却 水 设备 、 占 地 面积 小 、 重 量 轻 、 结 构 紧 姿 、 
运转 成 本 低 、 易 于 维修 。 缺 点 是 冷却 能 力 较 小 ， 
般 适用 于 入 口 空 气温 度 低 于 100C， 且 处 理 空气 量 
较 少 的 场合 。 

冷却 器 的 选用 : 根据 气压 传动 系统 的 使 用 压力 、 
冷却 器 入 口 温 度 、 环 境 温度 、 冷 却 器 出 口 温 度 及 流 
量 ， 选 择 冷 却 器 的 型 号 。 当 入 口 温 度 超过 100YC 或 
处 理 的 空气 量 很 大 时 ， 只 能 选用 水 冷 式 冷却 器 。 

2. 油水 分 离 器 (Oil - water separator) 

油水 分 离 器 安装 在 冷却 器 出 口 管道 上 ， 它 的 作 
用 是 分 离 排 出 压缩 空气 中 凝聚 的 油分 、 水 分 和 灰尘 
杂质 等 ,使 压缩 空气 得 到 初步 净化 。 其 结构 形式 有 
撞击 折 回 式 、 环 形 回 转 式 、 离 心 旋转 式 、 水 浴 式 以 
及 以 上 形式 的 组 合 。 撞 击 并 环形 回转 式 油水 分 离 器 
的 结构 如 图 12. 4 所 示 。 其 工作 原理 是 : 压缩 空气 从 
入 口 进入 分 离 器 壳 体 后 气流 先 受 到 隔 板 阻挡 被 撞 
击 折 向 下 方 , 之 后 产生 环形 回转 而 上 升 ， 这 样 凝 聚 
在 压缩 空气 中 的 油 滴 、 水 滴 等 杂质 受 惯 性 力作 用 而 
分 离 析 出 ， 沉 降 于 壳 体 底部 ， 由 排污 阀 定期 排出 。 

3. 储 气 红 (Air reservoir) 

常见 储 气 缸 有 立 式 和 卧 式 两 种 ， 立 式 居多 ， 如 









































图 12. 5 所 示 。 立 式 储 气 色 的 高 度 昌 为 其 直径 DD 的 
2 一 3 倍 ， 进 气管 在 下 ， 出 气管 在 上 ， 并 尽 可 能 增 大 
两 管 之 间 的 距离 ， 以 利于 进一步 分 离 压缩 空气 中 的 
油 滴 和 水 滴 。 

贮 气 饶 的 主要 作用 如 下 。 

(1) 储存 一 定数 量 的 压缩 空气 ， 以 备 发 生 故障 
或 临时 需要 应 急 使 用 。 

(2) 消除 由 于 空气 压缩 机 断 续 排 气 而 对 系统 引 
起 的 压力 脉动 ， 保 证 输出 气流 的 连续 性 和 平稳 性 。 

(3) 利用 储 气 钠 的 大 面积 散热 使 压缩 空气 中 的 
一 部 分 水 蒸气 和 油 雾 凝 结 成 水 滴 和 油 满 ， 从 而 进 一 
步 分 离 压缩 空气 中 的 油 、 水 等 杂质 。 

储 气缸 的 连接 方式 一 般 有 两 种 ， 直 径 在 50mm 图 12.4 撞击 并 环形 回转 式 油水 分 离 器 结构 
以 下 采用 螺纹 连接 ,在 50mm 以 上 采用 法 兰 连接 。 (FIGURE 12.4 Schematic illustration of 














使 用 时 每 台 储 气 饶 必 须 配 备 以 下 装置 。 operating principles of impact and 
(1) 安全 阀 用 以 实现 安全 保护 ， 使 用 时 调整 其 rotating oil - water separator) 


极限 压力 比 正 常 工 作 压 力 高 约 10%。 
(2) 截止 阀 用 以 控制 储 气 镀 的 工作 状态 。 
(3) 压力 表 用 以 显示 储 气 镀 内 的 压力 。 
(4) 排水 和 排 油 口 用 以 排出 冷却 凝结 的 水 滴 和 油 滴 。 


(5) 检查 孔 用 以 检查 储 气 久 的 结构 。 
从 二 一 压缩 空气 出 口 


















排水 口 


图 12.5 ” 储 气 负 
(FIGURE 12.5 Schematic illustration of air reservoir) 


4. 干燥 器 (Desiccator) 
压缩 空气 经 冷却 器 、 油 水 分 离 器 和 贮 气 饶 等 空气 净化 过 滤 装 置 后 仍 含 有 一 定量 的 水 蒸 
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气 。 当 气压 传动 系统 工作 温度 低 于 空气 露点 时 ， 就 会 有 水 滴 析 出 对 系统 产生 不 利 影响 。 对 

某 些 要 求 较 高 的 射流 装置 和 气压 仪表 等 ， 要 清除 气态 水 分 必须 使 用 干燥 器 。 干 燥 器 有 冷却 
式 、 吸 附 式 和 高 分 子 隔膜 式 等 多 种 不 同 的 型 式 。 目 前 工业 中 常用 的 是 冷却 法 和 吸附 法 。 

冷却 法 是 利用 制冷 设备 使 压缩 空气 冷却 到 一 定 的 零点 温度 ， 析 出 空气 中 的 超过 饱和 水 

蒸气 部 分 的 多 余 水 分 ， 从 而 达到 所 需 的 干燥 度 。 此 方法 适用 于 低压 大 流量 ,并 且 对 干燥 度 

要 求 不 高 的 压缩 空气 。 

吸附 法 是 利用 具有 吸附 性 能 的 吸附 剂 (如 硅胶 、 铝 胶 或 分 子 筛 等 ) 来 吸附 压缩 空气 中 含有 

的 水 分 ， 而 使 其 干燥 。 吸 附 法 除 水 效果 较 好 ， 是 干燥 处 理 方法 中 应 用 最 为 普遍 的 一 种 方法 。 由 

于 水 分 和 干燥 剂 之 间 没有 发 生化 学 反应 ， 所 以 不 需要 更 换 干 燥 剂 ， 但 必须 定期 再 生 干 燥 剂 。 

吸附 式 干燥 器 的 结构 和 工作 原理 ， 如 图 12. 6 所 示 。 其 工作 原理 是 压缩 空气 从 一 个 容 

器 的 下 部 流 到 上 部 ， 其 中 的 水 分 被 干燥 剂 吸收 而 起 到 干燥 的 效果 。 干 燥 后 的 压缩 空气 大 部 

分 从 干燥 器 上 面 的 口 排出 ， 另 有 一 部 分 干燥 空气 通过 两 干燥 器 中 间 的 节 流 阅 ， 到 达 男 一 个 

容器 的 上 部 ， 穿 过 该 容器 中 的 干燥 剂 在 下 部 排出 ， 从 而 将 饱和 干燥 剂 中 水 分 带 走 并 排 入 大 

气 ， 完 成 干燥 剂 的 再 生 。 甲 、 乙 两 容器 的 容积 相等 ， 使 用 时 定期 交换 工作 (5 一 10min) 使 二 

燥 剂 完成 吸附 和 再 生 ， 这 样 可 得 到 连续 输出 的 干燥 压缩 空气 。 







































































干燥 空气 








湿 空 气 排 气 使 干燥 剂 再 生 


图 12.6 吸附 式 干燥 器 结构 和 工作 原理 图 


(FIGURE 12.6 Schematic illustration of structure and operating principles of adsorption desiccator) 


12.2 辅助 元 件 


(Accessories) 


气压 辅助 元 件 主要 包括 分 水 过 滤器 、 油 雾 器 、 消 声 器 、 管 道 和 管 接头 等 辅助 元 件 ， 是 
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气压 传动 系统 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 。 
12.2.1 分 水 过 滤器 (Separators) 


分 水 过 滤器 ， 又 被 称 为 二 次 过 滤器 。 其 作用 是 滤 除 压缩 空气 中 的 灰尘 和 杂质 ， 并 将 压 
缩 空 气 中 液态 的 水 滴 和 油污 分 离 出 来 ， 使 压 





率 为 5 外 一 70 外 ， 二 次 过 滤器 ， 滤 灰 效 率 为 | 上 


70%~99%。 在 气压 传动 系统 中 ， 分 水 过 滤 
器 与 减 压 阀 、 油 雾 器 常 组 合 在 一 起 使 用 ， 被 
称 为 气动 三 联 件 ， 是 气压 传动 系统 中 必 不 可 
少 的 辅助 装 团 。 分 水 过 滤器 排水 方式 有 手动 
和 自动 之 分 。 

分 水 过 滤器 的 结构 ， 如 图 12.7 所 示 。 其 
工作 原理 是 当 压 缩 空气 从 入 口 进 入 后 ， 由 具 
有 很 多 小 缺口 的 旋风 叶子 1 引入 存 水 林 3 中 ， 
沿 切 线 方向 形成 高 速 旋转 气流 ， 夹 杂 在 气体 
中 的 较 大 水 滴 、 油 滴 和 杂质 被 忆 到 存 水 本 3 





图 形 符号 


< > 











的 内 壁 上 ， 并 沿 杯 壁 流 到 底部 。 然 后 气体 通 
过 中 间 的 滤芯 2 进一步 除去 灰尘 、 雾 状 水 ， 图 12.7 分 水 过 滤器 结构 图 
洁净 的 空气 便 从 出 口 流 出 。 挡 水 板 4 用 来 防 (FIGURE 12.7 Sehematic iustration 
止 已 积 沉 于 滤 杯 底部 的 液态 油 滴 和 水 滴 重 新 of structure of separators) 
被 卷 回 气流 中 。 为 保证 分 水 过 滤器 正常 工作 ， 1 一 旋风 叶子 ，2 一 滤芯 ，3 一 存 水 杯 ， 
必须 及 时 将 存 水 杯 3 中 的 污水 通过 手动 排水 人 本 到 寺 兴 全 


阀 5 放 掉 。 在 某 些 人 工 排水 不 方便 的 场合 ， 可 采用 自动 排水 式 过 滤器 。 


12.2.2 油 雾 器 (Lubricators) 





气压 传动 系统 气动 元 件 内 部 有 许多 相对 运动 的 零件 ,为 了 减少 有 相对 运动 零件 表面 之 
间 的 摩擦 力 ， 延 长 气动 元 件 的 寿命 ,使 其 具有 良好 的 润滑 是 非常 必要 的 。 

油 雾 器 是 一 种 特殊 的 注油 装置 ， 它 以 空气 为 动力 ， 使 润滑 油 雾 化 后 ， 注 入 空气 流 中 ， 
并 随 空气 进入 需要 润滑 的 零 部 件 ， 达 到 润滑 的 目的 。 

油 雾 器 的 工作 原理 ， 如 图 12. 8 所 示 。 当 高 压气 流通 过 截面 积 变化 的 文 氏 管 时 ， 高 压 
气流 会 在 面积 变化 处 产生 压 降 。 假 设 气流 通过 文 氏 管 后 压力 降 为 p>， 当 输入 压力 p1 和 p。 
的 压 差 Ap 大 于 把 润滑 油 吸 到 排出 口 所 需要 的 压力 pgh 时 ， 润 滑 油 液 被 吸 上 来 ， 在 油 雾 器 
出 口 形成 油 雾 并 随 压缩 空气 输送 出 去 。 在 实际 工作 时 ， 因 油 液 有 黏 性 阻力 ， 所 以 吸油 所 需 
要 的 压力 差 Ap 大 于 pgh 。 

普通 油 雾 器 (也 被 称 为 一 次 油 雾 器 ) 的 结构 ， 如 图 12. 9 所 示 。 其 工作 原理 是 当 压 缩 空 
气 由 输入 口 进入 后 ， 在 油 雾 器 的 气流 通道 中 有 一 立 杆 3, 立 杆 3 上 有 两 个 通道 口 A 和 也 ， 
上 面 通道 口 B 背 向 气流 的 是 喷 油 口 下 面 通道 口 A 正 对 气流 的 是 液 面 加 压 通道 口 。 通 过 
加 压 通 道口 A 有 一 小 部 分 气流 进入 ,到 达 截 止 阀 4， 当 压缩 空气 刚 进入 时 ,截止 阀 4 的 钢 
球 被 压 在 阀 座 上 ， 但 钢 球 与 阀 座 密封 不 严 ， 有 漏 气 ， 可 使 储 油 杯 5 上 腔 C 的 压力 逐渐 升 
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高 ,将 截止 阅 4 打开 ,使 杯 内 液 面 受 压 ， 人 迫使 储 油 杯 5 
内 的 油 液 经 吸油 管 6、 单 向 闪 8 和 调节 针 间 1 滴 入 透明 
的 视 油 器 2 内 ， 然 后 从 喷 油 口 B 被 主 气 道中 的 气流 引 
射出 来 ,在 气流 的 压力 和 油 液 黏 性 力 的 作用 下 ， 雾 化 
后 随 气流 从 输出 口 流出 。 油 雾 器 上 部 调节 针 闪 1 用 来 
调节 滴 油 量 ， 滴 油 量 以 1om* (ANR) 空 气 供给 lem? 润 
滑 油 为 基准 或 0 一 200 滴 /分 钟 ， 关 闭 针 阀 即 停止 滴 
雾 化 。 
上 一 截止 阔 4 的 工作 原理 是 当 没 有 气流 输入 时 ， 截 止 
图 12.8 油 雾 器 的 工作 原理 阀 4 中 的 弹簧 把 钢 球 顶 起 ， 封 住 加 压 通道 ， 截 止 阅 4 
(FIGURE 12.8 Schematic illustration 处 于 截止 状态 ， 如 图 12. 10(a) 所 示 。 正 党 - 作 时 ， 压 
人 operating principles of lubricators) 力气 体 推 开 钢 球 进入 储 油 杯 5， 储 油 杯 5 内 的 气体 压力 
加 上 弹 得 力 使 钢 球 处 于 中 间 位 置 ， 截止 阀 4 处 于 打开 状态 如 图 12. 10(b) 所 示 。 当 进行 不 
停 气 加 油 时 ， 松 开 加 油 孔 的 活塞 9， 储 油 杯 5 中 的 气压 降 至 大 气压 ， 输 入 的 气体 把 钢 球 压 
到 下 限 位 置 ， 使 截止 闪 4 处 于 反 关闭 状态 ， 如 图 12. 10(c) 所 示 。 这 样 便 封 住 了 油 杯 的 进 气 
道 ， 保 证 在 不 停 气 的 情况 下 可 以 从 油 孔 加 油 。 油 塞 9 的 螺纹 部 分 开 有 半截 小 孔 ， 当 拧 开 油 
塞 加 油 时 ， 不 等 油 塞 全 部 旋 开 小 孔 已 先 于 大 气相 通 ， 油 杯 中 的 压缩 空气 通过 小 孔 逐 渐 排 
空 ， 这 样 不 致 造成 油 、 气 从 加 油 孔 中 喷 出 。 












































图 形 符号 





图 12.9 普通 油 雾 器 结构 简 图 
(FIGURE 12.9 Schematic illustration of structure of lubricators) 
1 一 调节 针 间 ;2 一 视 油 器 ;3 一 立 杆 ; 4 一 截止 阀 : 5 一 储 油 杯 ，6 一 吸油 管 ; 
7 一 螺母 ，8 一 单 向 阀 ， 9 一 油 塞 ; A、B 一 通道 口 














视 油 器 2 是 用 透明 的 有 机 玻璃 制 成 ,能 清楚 地 看 到 油 雾 器 的 滴 油 情况 。 储 油 杯 5 一 
般 用 透明 材料 制 成 ， 能 清楚 地 看 到 杯 中 的 储 油 量 和 油 液 的 清洁 程度 ,以便 及 时 补 油 与 
更 换 。 
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Ns NN 
(a) 不 进 气 截止 状态 (b) 进 气 开启 状态 


图 12. 10 截止 阀 的 工作 原理 
(FIGURE 12.10 Schematic illustration of operating principles of special check valves) 


12.2.3 消声器 (Mufflers) 


在 气压 传动 系统 之 中 ， 一般 不 设 排 气 管道 ， 使 用 后 的 压缩 空气 直接 排 和 大气， 伴随 有 
强烈 的 排 气 噪声 ， 一 般 可 达 100 一 120dB， 为 了 降低 噪声 可 以 在 排 气 口 装 消声器 。 

消声器 是 通过 对 气流 的 阻尼 或 增 大 排 气 面积 等 措施 降低 排 气 速度 和 功率 来 降 品 的 。 根 
据 消 声 原理 不 同 ， 消 声 器 可 分 为 三 种 类 型 : 吸收 型 、 膨 胀 干涉 型 和 膨胀 干涉 吸收 型 。 

1. 吸收 型 消声器 


吸收 型 消声器 结构 ， 如 图 12. 11 所 示 。 消 声 单 是 多 孔 的 吸 声 材料 ， 用 聚 茶 乙 烯 颗粒 或 
钢珠 烧结 而 成 。 当 消声器 的 通 径 小 于 20mm 时 ， 多 用 聚 茶 乙 烯 作 消音 材料 制 成 消 声 童 ， 当 
消声器 的 通 径 大 于 20mm 时 ， 消 声音 多 用 铜 珠 烧 结 ， 以 增加 强度 。 其 工作 原理 是 压缩 空气 
通过 消 声 单 时， 气流 受到 阻力 ， 声 能 量 被 部 分 吸收 而 转化 为 热能 ， 从 而 降低 了 噪声 强度 。 
吸收 型 消声器 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 一 般 用 螺纹 连接 方式 直接 拧 在 排 气 口上 即 可 ， 对 中 、 
高 频 噪 声 降 噪 效果 较 好 ， 一 般 可 降低 20dB。 

2. 膨胀 干涉 型 消声器 

膨胀 干涉 型 消声器 的 直径 比 排 气孔 直径 大 得 多 。 压 缩 空气 在 膨胀 干涉 型 消声器 内 通过 
扩散 、 减 速 ， 碰 壁 反射 ， 互 相干 涉 而 消耗 能 量 ， 降 低 噪声 后 排 人 大 气 。 各 种 常见 内 燃 机 的 
气管 上 都 装 有 膨胀 干涉 型 消声器 。 其 优点 是 结构 简单 ， 排 气 阻力 小 ， 不易 堵 塞 ， 主 要 
于 消除 中 、 低 频 噪声 。 其 缺点 是 体积 较 大 ， 不 能 安装 在 气动 换 向 阀 或 快速 排 气 阀 上 ， 常 
于 集中 排 气 的 总 排 气管 。 

3. 膨胀 干涉 吸收 型 消声器 

膨胀 干涉 吸收 型 消声器 是 前 两 种 消声器 的 组 合 应 用 ,结构 原理 如 图 12. 12 所 示 。 压 缩 
空气 由 许多 小 斜 孔 进 入 A 室 迅速 膨胀 、 扩 散 、 减 速 并 被 器 壁 反射 至 B 室 。 在 B 室 内 压缩 
空气 互相 撞击 、 干 涉 ， 进 一 步 降低 速度 而 消耗 能 量 ， 再 通过 数 设 在 消声器 内 壁 的 吸 声 材 料 
被 阻尼 降 品 后 排 和 人 大气。 其 优点 是 消 声 效 果 比 前 两 种 都 好 ， 高 频 噪声 可 降低 45dB 左右 ， 
低频 噪声 可 降低 20dB 左右 。 其 缺点 是 结构 复杂 ， 排 气 阻力 较 大 ， 吸 声 材料 需 定期 清洗 更 
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换 ， 故 只 宜 用 于 集中 排 气 的 总 排 气管 。 
































3 
图 12.11 吸收 型 消声器 结构 图 图 12.12 膨胀 干涉 吸收 型 消声器 结构 图 
(FIGURE 12. 11 Schematic illustration (FIGURE 12. 12 Schematic illustration of 
of structure of adsorption mufflers) structure of adsorption and 
1 一 消 声 单 ，2 一 连接 螺钉 ; 3 一 图 形 符 号 expanding mufflers) 


本 章 小 结 (Summary) 





本 章 讲述 了 气压 传动 气 源 装 置 和 辅助 元 件 在 气压 传动 系统 中 所 处 的 位 置 和 作用 ; 
强调 了 掌握 气 源 装 置 和 气动 三 联 件 的 作用 、 组 成 及 工作 原理 的 重要 性 ; 介绍 了 气压 传 
动 气 源 净化 装置 、 消 声 器 等 辅助 元 件 类 型 、 功 用 及 主要 结构 特点 。 








思考 题 和 习题 (Review Questions) 











. 简 述 气压 传动 系统 气 源 装置 的 组 成 及 各 元 件 主要 作用 。 
. 为 什么 要 对 压缩 空气 进行 净化 处 理 ? 若 不 处 理会 造成 什么 后 果 ? 
. 冷却 器 一 般 安装 在 空气 压缩 机 的 
. 油水 分 离 器 的 作用 是 什么 ? 试 简 述 其 如 何 进行 油水 分 离 ? 

. 储 气 护 的 作用 是 什么 ? 在 使 用 时 储 气 镀 上 需要 配备 什么 装 惫 ? 
F 燥 器 的 作用 是 什么 ? 

. 简 述 分 水 过 滤器 的 工作 原理 。 

. 油 雾 器 一 般 安装 在 之 后 ， 尽 量 靠近 
. 消声器 的 消 声 原理 是 什么 ? 
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Lg 
熏 - 本 率 郊 学 要 点 


知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
典型 气缸 的 工作 原理 掌握 典型 气缸 的 工作 原理 及 应 用 典型 气缸 的 工作 原理 











气动 马达 的 工作 原理 及 应 用 典型 气动 马达 的 工作 原理 








典型 气动 马达 的 工作 原理 


其 有 人 襟 人 


已 知 气 和 缸 内 径 为 0.1m， 缓 冲 柱 塞 直径 为 0.042m， 缓 冲 行程 长 度 为 0.015m。 气 红 
水 平安 装 ， 气 红 工 作 压 力 为 5bar， 排 气压 力 为 3bar( 绝 对 压力 )， 气 红 强 度 容许 承受 气体 
最 高 压 为 19bar( 绝 对 压力 )， 活 塞 运动 速度 (缓冲 前 速度 ) 为 0.2m/s， 运动 部 件 的 总 外 负 
载重 力 为 2000N， 试 计算 缓冲 装置 是 否 满足 要 求 。 

解 : (1) 若 不 计 活 塞 杆 面积 ， 则 作用 于 活塞 的 气压 能 为 














Es=piAisi X 10 =5 XX0.1 XxX0.015X 10 一 58. 5J 
(2) 由 于 惯性 力 产生 的 活塞 动能 为 
a ee a 
0 ogee 2 Al 


因 气 向 水 平安 装 Gi 王 0， 则 , 二 0。 车 不 计 摩 擦 能 ， 则 运动 部 件 产生 的 全 部 机 械 能 量 为 
E!=E,+E,=58.5+4.1=62.6]J 
缓冲 装置 能 够 吸收 的 最 大 能 量 为 


Es, =3. 5psV; [2) = 1|x 105 
p: 
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吉本 二 19 wasss 
=3.5X3X 于 (一 0o42)xo0l5x| (名 ] |e 
=70J 

可 见 E, ==62. 6] < E; 一 70J 

故 缓冲 装置 能 够 满足 缓冲 要 求 。 


气动 执行 元 件 的 作用 是 将 压缩 空气 的 压力 能 转化 为 机 械 能 的 元 件 。 它 驱动 机 构 做 往复 
直线 或 旋转 (或 摆动 ) 运 动 ， 其 输入 为 压力 和 流量 ， 输 出 为 力 和 速度 或 转 矩 和 转速 。 


13.1 气 征 
(Pneumatic cylinders ) 


气缸 是 气压 传动 系统 中 使 用 最 多 的 气压 执行 元 件 ， 它 以 压缩 空气 为 动力 驱动 机 构 做 直 
线 往复 运动 。 


13.1.1 气缸 的 分 类 (Classification of pneumatic cylinders) 


气缸 是 气压 传动 系统 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 执行 元 件 ， 根 据 使 用 条 件 不 同 ， 气 缸 的 结 
构 、 形 状 和 功能 也 不 一 样 ， 分 类 方法 繁多 。 按 结构 和 功能 来 分 ， 常 见 的 气缸 被 分 为 如 下 
几 种 。 

(1) 按压 缩 空 气 对 活塞 端面 作用 力 的 方向 ， 可 分 为 单 作用 和 双 作 用 气缸 。 

(2) 按 气缸 的 结构 特征 可 分 为 活塞 式 、 膜 片 式 、 柱 塞 式 、 摆 动 式 。 其 中 摆动 式 气 红 又 
有 叶片 式 、 齿 轮 齿 条 式 之 分 。 

(3) 按 气缸 的 功能 可 分 为 普通 气缸 和 特殊 气缸 。 普 通气 缸 一 般 指 活塞 式 气 缸 ， 多 用 于 
无 特殊 要 求 的 场合 ; 特殊 气 氏 包括 无 杆 气 氏 、 气 一 液 阻 尼 红 、 冲 击 气 氏 、 伸 缩 气 氏 、 缓 冲 
气缸 、 膜 片 式 气缸 、 摆 动 气缸 等 ， 用 于 有 特殊 要 求 的 场合 。 

(4) 按 气缸 的 安装 方式 可 分 为 法 兰 式 、 耳 座 式 、 凸 缘 式 、 轴 销 式 、 回 转 式 和 嵌入 式 。 





13. 1.2 ”典型 气缸 的 工作 原理 (Operating principles of typical pneumatic cylinders) 


1. 普通 气 红 的 结构 与 工作 原理 (Structure and operating principles of pneumatic cylin- 
ders) 

1) 单 作用 气 包 I 

最 常用 的 单 杆 单 作用 普通 气缸 的 结构 与 工作 原理 .如 图 13. 1 所 示 。 其 工作 原理 : 当 
压缩 空气 从 右 缸 盖 1 上 的 气 口 进入 无 杆 腔 时 ， 推动 活塞 2 压缩 弹簧 3， 有 杆 腔 向 外 排 气 ， 
使 活塞 杆 7 向 左 运动 ; 活塞 2 的 返 向 运动 依靠 弹簧 力 来 实现 。 气 和 佐 左 缸 盖 6 上 排 气 口 始终 
和 大 气相 通 。 这 种 气 氏 主要 用 于 短 行程 、 对 活塞 村 推力 和 运动 速度 要 求 不 高 的 场合 。 

2) 双 作 用 气缸 

最 常用 的 单 杆 双 作用 普通 气 负 的 结构 与 工作 原理 ,如 图 13. 2 所 示 。 其 工作 原理 : 当 
压缩 空气 从 右 缸 盖 上 的 气 口 进入 无 杆 腔 ， 同 时 有 杆 腔 向 外 排 气 时 ， 推 动 活塞 ， 使 活塞 杆 向 






































------==ce 气 动 执行 元 件 第 13 章 | 


PS 


CN 
VU 























图 13.1 单 作用 活塞 气缸 结构 与 工作 原理 图 
(FIGURE 13.1 Schematic illustration of structure and operating 
Principles of single - acting piston pneumatic cylinders) 


1 一 右 饶 盖 ; 2 一 活塞 ; 3 一 弹簧 ; 4 一 止 动 套 ; 5 一 过 滤 片 ;6 一 左 缸 盖 ; 7 一 活塞 杆 





左 运动 ; 当 压缩 空气 从 左 缸 盖 上 的 气 口 进 入 有 杆 腔 ， 同 时 无 杆 腔 向 外 排 气 时 ， 推 动 活塞 ， 
使 活塞 杆 向 右 运 动 。 这 种 气 负 主要 用 于 行程 较 长、 对 活塞 杆 推力 、 拉 力 和 运动 速度 要 求 不 
高 的 场合 。 











图 13.2 双 作 用 活塞 气缸 结构 与 工作 原理 图 


(FIGURE 13.2 Schematic illustration of structure and operating principles 


of double - acting piston pneumatic cylinders) 


2. 膜 片 式 气缸 (Diagraph pneumatic cylinders) 


膜 片 式 气缸 的 结构 与 工作 原理 ， 如 图 13. 3 所 示 。 膜 片 式 气 缸 的 膜 片 有 盘 形 膜 片 和 了 
膜 片 两 种 。 膜 片 材料 为 夹 织 物 橡胶 (厚度 为 5 一 6mm)， 钢 片 或 磷 青 铜 片 ， 金 属 膜 片 只 用 了 
小 行程 气缸 中 。 由 于 它 的 最 大 行程 与 气缸 内 径 有 关 ， 受 膜 片 变 形 量 限 制 ， 所 以 其 输出 力 比 
较 小 且 行程 一 般 不 超过 40 一 76mm。 平 膜 片 气缸 最 大 行程 大 约 是 缸 内 径 的 15%， 盘 形 膜 片 
气 佐 最 大 行程 大 约 是 缸径 的 25%% 左 右 。 薄 膜 式 气缸 和 活塞 式 气缸 相 比 较 ， 具 有 结构 简单 、 
紧凑 、 制 造 容易 、 成 本 低 、 维 修 方便 、 寿 命 长 、 泄 漏 小 、 效 率 高 等 优点 。 

3. 气 一 液 阻 尼 币 (Pneumatic and hydraulic cylinders) 


气 一 液 阻 尼 包 是 由 气 负 和 液压 迄 组合 而 成 ， 根 据 气 和 和 液压 饶 的 连接 方式 不 同 可 分 为 
串联 式 和 并 联 式 两 种 ， 其 结构 与 工作 原理 如 图 13. 4 所 示 。 气 一 液 阻 尼 逢 是 以 压缩 空气 为 
能 源 ， 并 利用 油 液 的 不 可 压缩 性 和 控制 油 液 流量 来 获得 活塞 的 平稳 运动 和 调节 活塞 的 运动 
速度 。 图 13. 4(a) 为 串联 式 气 一 液 阻 尼 缸 ， 气缸 1 和 液压 缸 2 串联 成 一 个 整体 ， 两 个 活塞 
固定 在 同一 根 活 塞 杆 上 。 当 气缸 无 杆 腔 进 气 时 ， 气 缸 克 服 外 负载 并 带动 液压 缸 同 时 向 左 运 
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液压 与 气压 传动 
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(a) 单 作用 式 


(b) 双 作用 式 


图 13.3 ” 膜 片 式 气缸 结构 与 工作 原理 图 

(FIGURE 13.3 Schematic illustration of structure and operating principles of 
diagraph pneumatic cylinders) 
] 一 活塞 杆 ; 2 一 和 缸 体 ，3 一 膜 片 ; 4 一 托盘 ;5 一 和 拭 盖 ; 6、7 一 气 口 
动 ， 此 时 液压 和 左 腔 排 油 、 单 向 阀 3 关闭 

流 阀 4 对 整个 活塞 的 运动 起 阻尼 作用 ， 通 过 调节 节 流 阀 4 的 阀 口 大 小 就 能 达到 调节 活塞 运 
动 速度 的 目的 。 当 压缩 空气 从 气 氏 有 杆 腔 进入 时 ,液压 饶 右 腔 排 油 ， 此 时 因 单 向 阀 3 开 
启 ， 活 赛 能 快速 返回 原来 位 兽 。 这 种 气 一 液 阻 尼 饶 的 结构 一 般 是 将 双 活 守 杆 饶 作 为 液压 
这 样 可 使 液压 饶 两 腔 的 排 油 量 相等 ， 油 杯 内 的 油 液 只 用 来 补充 因 液 压 负 泄漏 而 减少 的 
油 量 。 图 13. 4(b) 为 并 联 式 气 一 液 阻 尼 红 ， 气 负 1 和 液压 氏 2 并 联 成 一 个 整体 ， 两 个 活塞 

杆 被 固定 在 一 起 ， 其 工作 原理 与 串联 式 气 一 液 阻尼 缸 相似 ， 在 此 就 不 再 叙述 。 





， 油 液 只 能 经 节 流 阅 4 缓慢 流入 液压 生 右 腔 。 节 























(a) 串联 式 气 一 液 阻 尼 缸 


(b) 并 联 式 气 一 液 阻尼 缸 

图 13.4 气 一 液 阻 尼 缸 结构 与 工作 原理 图 

(FIGURE 13.4 Schematic illustration of structure and operating principles 

of pneumatic and hydraulic cylinders) 
1 一 气缸 ; 2 一 液压 缸 ;3 一 单 向 阀 ， 4 一 节 流 阀 

气 一 液 阻尼 和 仙 与 气缸 相 比 ， 运 动 平稳 、 停 位 准确 、 噪 声 小 

压 动力 源 、 经 济 性 好 ;， 它 同时 具有 液压 和 气压 传动 的 优点 ， 
4. 冲击 气缸 (Shock pneumatic cylinders) 





; 与 液压 负 相 比 ， 不 需要 液 
此 应 用 十 分 广泛 。 





























冲击 气缸 是 一 种 体积 小 、 结 构 简单 、 易 于 制造 、 耗 气功 率 小 但 能 产 4 





E 相 当 大 冲击 力 的 


-种 特殊 气缸 。 与 普通 气缸 相 比 ， 冲 击 气缸 的 结构 特点 是 增加 了 一 个 具有 一 定 容 积 的 蕾 能 
腔 5 和 喷嘴 6， 其 结构 和 工作 原理 如 图 13. 5 所 示 。 其 工作 过 程 主要 分 为 三 个 阶段 进行 。 








图 13.5 ”冲击 气缸 结构 与 工作 原理 图 
(FIGURE 13.5 Schematic illustration of structure and operating principles of shock pneumatic cylinders) 


1 一 头 腔 ; 2 一 密封 垫 ; 3 一 尾 腔 ; 4 一 中 盖 ; 5 一 储 能 腔 ; 6 一 喷嘴 ;7 一 活塞 ; 8 一 饶 体 ; 9 一 活塞 杆 





第 一 阶段 ”如 图 13.5(a) 所 示 ， 压 缩 空气 由 孔 A 输入 冲击 负 头 腔 1， 储 能 腔 5 经 孔 B 排 
气 ， 活塞 7 上 升 并 用 密封 热 2 封 住 喷嘴 6， 中 盖 4 和 活塞 7 间 的 尾 腔 3 经 排 气孔 与 大 气相 通 。 

第 二 阶段 ”如 图 13, 5Cb) 所 示 ， 压 缩 空气 由 孔 B 进 气 ， 输 入 储 能 腔 5 中 ,冲击 包头 腔 
1 经 孔 A 排 气 。 由 于 活塞 7 上 端 气压 作用 在 面积 较 小 的 喷嘴 6 上 ， 而 活塞 7 下 端 受 力 面 积 
较 大 ， 一般 设 计 成 喷嘴 6 面积 的 9 倍 ， 生体 头 腔 1 的 压力 虽 因 排 气 而 下 降 , 但 此 时 活塞 7 
下 端 向 上 的 作用 力 仍然 大 于 活塞 7 上 端 向 下 的 作用 力 。 

第 三 阶段 ”如 图 13.5(c) 所 示 ， 储 能 腔 5 的 压力 继续 增 大 ， 冲 击 和 包头 腔 1 的 压力 继续 
降低 ， 当 储 能 腔 5 内 压力 高 于 冲击 和 缸 头 腔 1 压力 9 售 
时 ， 活 塞 7 开始 向 下 移动 ,活塞 7 一 旦 离开 喷嘴 6， 储 
能 腔 5 内 的 高 压气 体 迅 速 充 人 到 活塞 7 与 中 盖 4 间 的 
尾 腔 3， 使 活塞 7 上 端 受 力 面积 突然 增加 9 倍 ， 于 是 活 
塞 7 将 以 极 大 的 加 速度 向 下 运动 . 气体 的 压力 能 转换 
成 活塞 7 的 动能 。 在 冲程 达到 一 定时 ， 获 得 最 大 冲击 
速度 和 能 量 ， 利 用 这 个 能 量 对 工件 进行 冲击 做 功 ， 产 
生 很 大 的 冲击 力 。 

5. 摆动 式 气 红 (Wave pneumatic cylinders) 

摆动 式 气 氏 是 将 压缩 空气 的 压力 能 转变 为 气缸 输 
出 轴 有 限 回转 的 机 械 能 ， 多 用 于 安装 位 置 受 限 或 转动 ” 图 13.6 单 作用 式 摆动 气缸 结构 
角度 小 于 360" 的 回转 工作 部 件 ， 例 如 夹具 的 回转 、 阀 与 湛 作 原理 图 
门 的 开启 转 塔 车 床 的 转 位 以 及 自 动 线 上 物料 的 转 位 (FIGURE 13.6 Schematic illustration 
等 场合 。 摆 动 式 气缸 根据 结构 和 功能 不 同 可 分 为 单 作 
用 叶片 式 和 双 作 用 叶片 式 . 图 13.6 所 示 为 一 单 作用 式 
摆动 气缸 结构 与 工作 原理 图 。 











of structure and operating principles of 
single - acting wave pneumatic cylinders) 
] 一 和 缸 体 ，2 一 定子 ;3 一 转子 ;4 一 叶片 
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摆动 式 气 饶 主 要 由 饶 体 1、 定 子 2、 转 子 3 和 叶片 4 等 零件 组 成 。 当 左 侧 为 进 气 口 时 ， 
气流 作用 在 叶片 4 上 ， 推 动 叶 片 4 带动 转子 3 顺 时 针 转 动 ， 右 侧 为 排 气 口 ; 反之 ， 转 子 3 
逆 时 针 转 动 。 
13.1.3 气缸 的 输出 力 和 耗 气 量 计算 (Output force and consumption calculation of 
pneumatic cylinders) 

















1. 气缸 的 输出 力 下 (Output force of pneumatic cylinders) 


(1) 单 活塞 杆 单 作用 弹簧 压 回 型 气缸 结构 ， 如 图 13. 1 所 示 。 
单 活塞 杆 单 作用 弹簧 压 回 型 气缸 的 输出 推力 和 返回 拉力 为 
Fi=Aipi— (Fit+mattF,) (13-1) 
下 : 一 下 2 一 (FEI 十 md) 一 人 
式 中 : FF 为 输出 推力 ， 单 位 N; F, 为 返回 拉力 ， 单 位 N; A, 为 活塞 的 工作 面积 ， 单 位 m?; 
六 为 作用 于 活塞 上 的 压力 ， 单 位 Pa( 表 压 ); 已 为 摩擦 阻力 (包括 活塞 与 气缸 以 及 活塞 村 和 
气缸 密封 圈 等 )， 单 位 N; m 为 运动 机 构 质量 ， 单 位 kg; a 为 运动 机 构 加 速度 ， 单 位 mls 
下、 为 弹簧 预 压缩 后 产生 的 弹 纂 力 ， 单 位 N; F, 为 下, 与 活塞 运动 行程 产生 的 弹簧 力 之 和 。 
(2) 单 活塞 杆 双 作用 气 和 全， 如 图 13. 2 所 示 。 
单 活塞 杆 双 作用 气缸 的 输出 推力 为 
F=piAi— psA:— (Fi+ma) (13-3) 
式 中 : pl，p;s 为 输入 侧 和 排 气 侧 的 压力 ; A,，A， 为 输入 侧 和 排 气 侧 的 作用 面积 。 
在 实际 工程 计算 中 ， 双 作用 气缸 的 输出 推力 为 
F=(piAi—p:As)y (13-4) 





式 中 :7 为 气 饶 的 效率 。 

2. 气缸 的 效率 7 (Efficiency 7 of pneumatic cylinders) 

在 外 负载 为 零 时 ， 气 伍 活 塞 杆 输出 的 力 仅 受 活塞 杆 和 前 缸 盖 之 间 的 摩擦 力 、 活 塞 和 和 仙 
简 之 间 的 摩擦 力 影 响 。 摩 擦 力 影 响 程 度 用 气 和 所 的 效率 y 表示 ， 当 气 和 内 径 D 增 大 和 工作 
压力 p 提高 时 ， 气 饶 的 效率 7 增加。 一 般 气缸 的 效率 y= 二 70% ~ 95%。 

3. 气缸 的 负载 率 7 (Load efficiency 7. of pneumatic cylinders) 

气缸 的 负载 率 y. 是 指 气缸 活塞 杆 受到 的 实际 轴 向 负载 力 下 与 其 理论 输出 力 之 比 ， 即 





7 = 地 X 100% (13-5) 
1 


式 中 : 下 为 气缸 实际 轴 向 负载 力 ， 单 位 N; Fi 为 气缸 理论 输出 推力 ， 单 位 N。 

气缸 的 实际 轴 向 负载 力 下 是 由 工 况 决定 的 ， 若 确定 了 负载 率 思 ， 则 由 式 (13 - 5) 可 以 
确定 气缸 的 理论 输出 力 F, ， 从 而 确定 气缸 的 内 径 D。 

一 般 情况 下 ,在 垂直 提升 重 物 或 水 平 夹 紧 工件 时 ,气缸 的 实际 轴 向 负载 力 丰 就 等 于 重 
力 或 夹 紧 力 ; 在 推拉 水 平 负载 时 ， 如 为 水 平 滚动 ,实际 轴 向 负载 力 下 为 重力 的 10 多 一 
40%; 如 为 滑动 ， 则 实际 轴 向 负载 力 下 为 重力 的 20% 一 80%。 在 确定 气缸 的 实际 轴 向 负 
载 力 下 后 ， 可 根据 负载 运动 状态 确定 负载 率 九 。 气缸 负载 率 7. 的 选取 与 气缸 的 外 负载 性 
质 和 气 饶 活塞 杆 的 运动 速度 有 关 ， 见 表 13 -1。 
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表 13-1 气缸 的 运动 状态 与 负载 率 
(TABLE 13 -1 Speed and load efficiency of pneumatic cylinders) 











惯性 外 负载 ( 动 载荷 ) 的 
阻 性 外 负载 ( 静 外 负载 ) 运动 速度 wu/(mmys) 
夹 紧 ， 低 速 压 锦 =100 100~500 >500 
7 <0.8 7: <0. 65 7 0.5 y. 0.3 














由 表 13 -1 可知 ,气缸 的 实际 轴 向 输出 力 只 有 理论 输出 力 的 30% 一 80%， 高 速 动 载 茶 
时 较 小 ， 而 低速 静 载 荷 时 较 大 。 

4. 气 红 的 耗 气 量 (Consumption calculation of pneumatic cylinders) 

气缸 的 耗 气量 是 指 气 全 活塞 往复 运动 时 所 消耗 的 压缩 空气 量 。 其 耗 气量 的 大 小 与 气 佐 
的 性 能 无 关 。 气 缸 的 耗 气量 被 分 为 平均 耗 气量 和 最 大 耗 气量 。 

1) 平均 耗 气量 

气缸 的 平均 耗 气 量 是 指 气 负 在 气 故 传 动 系统 的 一 个 工作 循环 周期 内 所 消耗 的 理论 空气 
流量 , 一般 以 标准 状态 下 的 空气 量 表示 

g, =0. 00157ND’s 


式 中 ; g, 为 气 饶 的 平均 耗 气量 ,单位 L/min; N 为 每 分 钟 内 气缸 活塞 的 往复 次 数 ，D 为 气 
饶 内 径 ， 单 位 em; s 为 气 饶 行程 ,单位 cm; p 为 工作 压力 ， 单位 MPa。 

2) 最 大 耗 气量 

气缸 的 最 大 耗 气量 是 指 气缸 活塞 以 最 大 速度 运动 完成 一 次 往复 行程 时 所 需 的 理论 空气 
流量 ， 也 用 标准 状态 下 空气 量 表示 

















0.1 
人 (13-6) 


qmx =0.047D°s 人 二 
式 中 : 4 为 气缸 的 最 大 耗 气 量 ， 单位 L/min; 1 为 气 负 活塞 一 次 往复 行程 所 需 的 时 间 ，, 单 
位 s。 

最 大 耗 气量 gw* 用 来 选 定 压缩 空气 处 理 元 件 、 控 制 阀 及 配 管 尺寸 ; 平均 耗 气量 g, 用 
于 选 定 空 气压 缩 机 和 计算 运转 成 本 。 两 者 之 差 用 于 选 定 储 气 镀 的 容积 。 


(13-7) 





13.2 气动 马达 
(Pneumatic motors) 














气动 马达 是 借助 压缩 气体 压力 能 而 实现 回转 运动 并 对 外 做 功 的 气动 执行 元 件 ， 其 作 
相当 于 液压 马达 或 电动 机 。 











13.2.1 气动 马达 的 分 类 (Classification of pneumatic motors) 


气动 马达 根据 工作 原理 可 分 为 透 平 式 和 容积 式 两 类 。 透 平 式 气动 马达 是 通过 喷嘴 将 压 
缩 空 气流 的 动能 直接 转变 成 工作 轮 的 机 械 能 。 容 积 式 气动 马达 工作 原理 与 液压 马达 相似 ， 
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按照 其 结构 形式 又 可 分 为 叶片 式 、 活 塞 式 、 齿 轮 式 等 。 
13. 2. 2 典型 气动 马达 的 工作 原理 (Operating principles of typical pneumatic motors) 


叶片 式 气动 马达 工作 原理 ， 如 图 13. 7 所 示 。 当 压缩 空气 从 进 气 口 A 进入 气 室 后 立即 
喷 向 叶片 1， 作 用 在 叶片 的 外 伸 部 分 ,产生 转 矩 带动 转子 2 作 逆 时 针 转 动 ， 输 出 旋转 的 机 
械 能 ， 废气 从 排 气 口 C 排出 ， 残 余 气 体 则 经 B 排出 (二 次 排 气 ); 车 进 、 排 气 口 互 换 ， 则 转 
子 反 转 ， 输 出 相反 方向 的 机 械 能 。 叶 片 式 气动 马达 在 某 个 工作 压力 下 ， 其 转 矩 一 转速 和 输 
出 功率 一 转速 的 特性 曲线 如 图 13. 8 所 示 。 叶 片 式 气动 马达 的 软 特性 也 十 分 明显 。 



































图 13.7 叶片 式 气动 马达 工作 原理 图 13.8 ”叶片 式 气动 马达 特性 曲线 
(FIGURE 13.7 Schematic illustration of operating (FIGURE 13.8 Schematic illustration of characteristic 
principles of vane pneumatic motors) eurves of vane pneumatic motors) 


1 一 叶片 ;2 一 转子 ;3 一 定子 


13.2.3 气动 马达 工作 特性 与 工作 压力 的 关系 (Operating characteristics and operating pres- 


sure of pneumatic motors) 


气动 马达 的 转 矩 、 转 速 与 工作 压力 的 关系 为 
7T=T 芝 (13 一 8) 
式 中 : T 为 气动 马达 实际 工作 压力 下 的 转 矩 ， 单 位 N。m; T, 为 气动 马达 设计 工作 压力 下 
的 转 矩 ， 单 位 N，mi; p 为 气动 马达 实际 工作 压力 ， 单 位 MPa; po 为 气动 马达 设计 工作 压 


力 ， 单 位 MPa。 
epee (13—9) 
ps 


式 中 :7 为 气动 马达 实际 工作 压力 下 的 转速 ,单位 m/s; no 为 气动 马达 设计 工作 压力 下 的 
转速 ,单位 m/s。 











本 章 小 结 (Summary) 





本 章 讲述 了 气压 传动 的 执行 元 件 气缸 和 气动 马达 ; 强调 了 掌握 活塞 式 气 红 的 输出 
力 和 耗 气量 计算 ， 以 及 气动 马达 工作 原理 的 重要 性 ; 介绍 了 气动 马达 的 工作 特性 与 工 
作 压 力 的 关系 。 








思考 题 和 习题 (Review Questions) 





1. 气缸 用 于 实现 或 
2. 气 一 液 阻尼 和 负 是 由 和 组 合 而 成 的 ， 以 为 能 源 ， 以 


作为 控制 调节 气缸 速度 的 介质 。 
3. 简 述 膜 片 式 气缸 的 组 成 和 工作 原理 。 
1. 简 述 冲击 气缸 的 工作 过 程 。 
5. 如 何 确定 气缸 的 负载 力 和 负载 率 ， 负 载 率 主要 受 什 么 影响 ? 
6. 气动 马达 用 于 实现 连续 的 。 
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第 1 公章 
气动 控制 元 件 


Chapter 14 Control components of pneumatic trans- 
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如 何 正确 选择 气动 控制 元 件 ? 

正确 地 选用 各 种 控制 元 件 是 设计 气动 控制 系统 的 重要 环节 。 选 择 得 合理 ， 就 能 使 气 
动 控制 系统 简化 ， 减 少 控制 元 件 的 品种 和 数量 ,降低 压缩 空气 的 消耗 量 ， 提 高 气动 控制 
系统 的 可 靠 性 ， 降 低 成 本 等 。 

(1) 在 选用 控制 元 件 时 ， 首 先 要 考虑 控制 元 件 的 技术 规格 能 否 满足 使 用 环境 的 要 
求 。 如 气 源 工作 压力 范围 ， 电 源 条 件 ( 交 、 直 流 、 电 压 等 )， 介 质 温度 ,环境 温度 、 湿 
度 、 粉 尘 情况 等 。 

(2) 根据 流量 选择 控制 元 件 的 通 径 。 对 于 直接 控制 气动 执行 元 件 的 主 控制 元 件 ， 必 
须根 据 执行 元 件 的 流量 来 选择 控制 元 件 的 通 径 。 选 用 控制 元 件 的 流量 应 略 大 于 所 需要 的 
流量 。 对 于 信号 控制 元 件 ( 手 控 、 机 控 闽 )， 则 是 根据 它 所 控制 元 件 的 远近 、 控 制 元 件 的 
数量 和 要 求 动作 时 间 等 因素 来 选择 控制 元 件 的 通 径 。 一 般 距 离 在 20m 以 内 ， 选 3mm 通 
径 的 控制 元 件 ， 在 20m 以 上 或 控制 数量 较 多 的 情况 下 ， 其 通 径 可 选 大 些 ， 如 6mm。 


(3) 要 考虑 控制 元 件 的 机 能 和 功能 是 否 保证 工作 的 需要 。 应 尽量 选择 与 所 需 机 能 一 
致 的 控制 元 件 ， 如 选 不 到 ， 可 考虑 用 其 他 控制 元 件 代 用 (如 用 二 位 五 通 冰 代替 二 位 三 通 
或 二 位 二 通 闪 ) 。 

(4) 控制 元 件 的 种 类 选择 。 在 设计 控制 系统 时 ， 应 尽量 减少 控制 元 件 的 种 类 ， 训 免 
采用 专用 控制 元 件 ， 尽 量 选用 标准 化 系列 的 控制 元 件 ， 以 利于 专业 化 生产 、 降 低 成 本 和 
便于 维修 使 用 。 

(5) 安装 方式 的 选择 。 从 安装 维护 方面 考虑 板式 连接 较 好 ， 特 别 是 对 于 集中 控制 的 
自动 、 半 自动 控制 系统 优越 性 更 突出 。 

(6) 根据 使 用 条 件 、 使 用 要 求 来 选择 控制 元 件 的 结构 形式 。 如 果 密 封 是 主要 的 ， 一 
般 应 选用 橡胶 密封 ( 软 质 密封 ) 的 控制 元 件 。 如 要 求 换 向 力 小 ， 有 记忆 性 能 应 选择 滑 阀 控 
制 元 件 。 如 气 源 过 滤 条 件 差 的 地 方 ， 应 采用 截止 阅 控 制 元 件 。 


在 气压 传动 系统 中 ， 气 动 控制 元 件 是 用 来 控制 和 调节 压缩 空气 的 方向 、 压 力 和 流量 的 
阀 类 ， 使 气动 执行 元 件 改变 运动 方向 、 获 得 要 求 的 力 或 (力矩 ) 和 直线 速度 (或 转速 )， 并 按 
规定 的 程序 工作 。 气 动 控制 元 件 主要 有 方向 控制 阔 、 压 力 控制 阀 、 流 量 控 制 阀 、 比 例 控 制 
阀 、 各 种 逻辑 元 件 和 射流 元 件 等 几 大 类 。 





14.1 方向 控制 阀 


(Directional control valves) 


能 改变 压缩 空气 的 流动 方向 或 通 断 的 元 件 ， 称 为 方向 控制 闪 。 它 是 气压 传动 系统 中 使 
用 最 多 的 一 类 阀 。 

根据 气流 在 阀 内 的 流通 方向 可 分 为 单 向 阀 和 换 向 阀 两 大 类 。 气 流 只 能 沿 一 个 方向 流 
动 的 控制 阀 称 为 单 向 型 控制 阀 ， 简称 单 向 阀 。 可 以 改变 气流 流动 方向 的 控制 阀 称 为 换 向 型 
控制 阅 ， 简称 换 向 阀 。 


14.1.1 单 向 阀 (Check valves) 


1. 普通 单 向 阀 (General check valves) 

普通 单 向 阐 有 两 个 通 口 ， 气 流 只 能 向 一 个 方向 流动 而 不 能 反方 向 流动 。 普 通 单 向 阅 的 
结构 ， 如 图 14. 1 所 示 。 其 工作 原理 如 图 14. 2 所 示 。 

2. “或 门 ” 型 权益 (Shuttle double - check valves with “OR” logic function) 

“或 门 ” 型 梭 阀 相当 于 共用 一 个 闪 芯 而 无 弹簧 的 两 个 单 向 阀 组 合 的 控制 阀 ， 其 作用 主 
要 在 于 选择 信和 号， 相当 于 “或 门 ” 逻 辑 功 能 ， 在 气压 传动 系统 中 应 用 很 广泛 。 图 14. 3 所 
示 为 其 结构 和 工作 原理 及 图 形 符 号 图 。 

3. 双 压 闪 (Pressure double - check valves with “AND” logic function) 

双 压 阀 也 相当 于 两 个 单 向 阀 组 合 的 阀 ， 只 是 将 密封 面 由 外 端面 改 为 内 端面 ， 其 作用 相 
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当 于 “与 门 ”逻辑 功能 。 双 压 阀 的 结构 和 工作 原理 及 图 形 符号 ， 
两 个 输入 口 P 和 P; 都 进 气 时 ，A 口才 有 输出 ,否则 均 无 输出 。 当 输入 口 P, 、 


相等 时 ， 气 压低 的 通过 A 口 输出 。 双 压 阀 常用 于 


如 图 14.4 所 示 。 只 有 当 
P: 的 气压 不 


F 互 锁 回路 中 。 
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图 14.1 普通 单 向 阀 结构 图 
(FIGURE 14.1 Schematic illustration of 

























structure of check valves) 


1 一 弹簧 ， 2 一 阁 体 ，3 一 闪 芯 3 





4 一 阀 座 


ry 





(a) 结构 图 


A A 
sk 由 机 1 


(b) Pi 口 进 气 状态 (e) P 口 进 气 状态 





A 


pn 长 加， 


(d) 图 形 符号 


“或 门 ”型 梭 阀 结构 图 和 工作 
原理 图 及 图 形 符号 
(FIGURE 14.3 Schematic illustration of structure 


图 14.3 


and operating principles and diagram symbols 
of shuttle double - check valves) 


1 一 O 形 密封 轿 ; 2 一 阅 芯 ; 3 一 阀 体 ; 4 一 阀 座 
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图 14.2 普通 单 向 阀 工 作 原理 图 
(FIGURE 14.2 Schematic illustration of 


operating principles of check valves) 











(a) 结构 图 
A A 
"J t Lr: PJ ] P 
上 T 1 [ 
(b) A 无 输出 (c) A 无 输出 
fA A 


ED 


(d) A 有 输出 





(e) 图 形 符号 


14.4” 双 压 阀 结构 和 工作 原理 图 及 图 形 符号 
(FI 


IGURE 14.4 Schematic illustration of structure 
and operating principles and diagram symbols 
of pressure double - check valves) 


1 一 O 形 圈 ; 2 一 阀 芯 ; 3 一 阀 体 ; 4 





阀 座 
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4. 快速 排 气 闽 (High speed exhaust valves) 


当 进 口 压力 下 降 到 一 定 值 时 ， 出 口 有 压气 
体 自动 从 排 气 口 迅速 排 气 的 阁 ， 称 为 快速 排 气 
阀 。 快速 排 气 闪 的 结构 和 工作 原理 及 图 形 符 
号 ， 如 图 14.5 所 示 。 当 P 口 进 气 后 , 膜 片 2 
下 移 关 闭 排 气 口 T，P 口 与 A 口 相通 ,A 口 有 
输出 ; 当 P 口 无 压缩 空气 输入 时 ,A 口 的 气体 
使 膜 片 2 上 移 将 P 口 封 住 , A 口 与 工 口 接 通 ， 
气体 快速 排出 。 快 速 排 气 赋 常 装 在 气 负 和 换 向 Wi 


阀 之 间 ， 它 使 气缸 的 排 气 不 经 换 向 阀 而 快速 排 We 
A 





出 ,缩短 了 工作 周期 。 使 用 时 ,应 让 其 尽 可 能 
靠近 排 气 装置 。 


14.1.2 换 向 阀 (Directional control valves) 


(b) 图 形 符号 
图 14.5 快速 排 气 六 结构 和 工作 原理 图 
换 向 型 控制 阀 种 类 繁多 ,结构 各 异 ， 控制 与 图 形 符号 






方式 多 样 ， 但 其 工作 原理 基本 相同 ,都 是 利用 (FIGURE 14.5 Schematic illustration of structure 
外 力 使 阀 芯 和 阀 套 产生 相对 运动 ， 改 变 气体 通 。 ein prineiples and dingram symbols 


of high speed exhaust valves) 


道 使 压缩 空气 流动 方向 发 生变 化 ， 从 而 改变 气 


动 执行 元 件 的 运动 方向 。 按 阀 芯 的 结构 来 分 ， 
常用 的 结构 形式 有 截止 式 和 滑 柱 式 两 大 类 。 换 向 阀 根 据 控制 的 方式 可 分 为 人力 控 制 换 
向 、 机 械 控 制 换 向 、 电 磁 控 制 换 向 、 气 压 控 制 换 向 等 。 

1. 人 力 控 制 和 机 械 控制 换 向 间 (Manually operated directional valve and mechanical 
operated directional valve) 

人 力 控制 和 机 械 控制 换 向 阀 是 靠 人 力 (手动 或 脚 踏 ) 和 机 动 (凸轮 、 深 轮 、 杠 杆 或 行程 
挡 块 等 ) 来 使 换 向 闪 产 生 切 换 动 作 的 ， 其 工作 原理 与 相对 应 的 液压 控制 阀 的 工作 原理 基本 
相同 ， 这 里 不 再 重复 。 

2. 电磁 控制 换 向 闪 (Electrically operated directional valve) 

电磁 换 向 阀 是 气动 控制 元 件 中 最 主要 的 元 件 。 它 也 是 由 电磁 铁 控制 部 分 和 主 阀 部 分 组 
成 。 按 所 用 电源 分 有 直流 电磁 换 向 阀 和 交流 电磁 换 向 阀 ; 按 密封 形式 分 有 间隙 密封 和 弹性 
密封 ， 按 动作 方式 分 有 直 动 式 和 先导 式 。 

1) 直 动 式 电磁 换 向 阀 

直 动 式 电磁 换 向 阀 是 利用 电磁 力 直 接 推 动 阔 心 换 向 的 。 根 据 阀 必 复位 的 控制 方式 又 可 
分 为 单 电磁 控制 弹簧 复位 换 向 阀 和 双 电 磁 控制 换 向 阀 。 

单 电磁 控制 直 动 式 换 向 阀 的 工作 原理 及 图 形 符号 ， 如 图 14.6 所 示 。 当 电磁 铁 1 断 电 
时 ， 阀 芯 2 在 弹簧 的 作用 下 复位 ，P 口 与 A 口 断 开 ，A 口 与 了 口 相通 , 换 向 阀 处 于 排 气 状 
态 ， 如 图 14. 6(a) 所 示 。 当 电磁 铁 1 通电 时 ， 电 磁铁 1 推动 闪 芯 2 向 下 移动 , 使 P 口 与 A 
口 接 通 ，A 口 与 工 口 断 开 ， 换 向 阅 处 于 进 气 状 态 ， 如 图 14. 6(b) 所 示 。 图 14. 6(c) 为 换 向 
阀 的 图 形 符号 。 
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和 和。 mn 
= 
Pp P 
A A 
了 
T 证 i A 
(a) 电磁 铁 断 电 (b) 电磁 铁通 电 (c) 图 形 符号 


图 14.6 单 电 磁 控 制 直 动 式 电 磁 换 向 阀 的 工作 原理 图 及 图 形 符号 
(FIGURE 14.6 Schematic illustration of operating principles 
and diagram symbol of single electrically operated three — 
way — two - position slide spool directional control valves) 


1 一 电磁 铁 ; 2 一 阀 忌 


2) 先导 式 电磁 控制 换 向 阀 

先导 式 电磁 控制 换 向 阀 是 由 小 型 直 动 式 电 磁 换 向 阅 和 大 型 气 控 换 向 阀 组 成 。 它 是 利用 小 
型 直 动 式 电磁 换 向 阀 输出 先导 控制 气压 力 来 操纵 大 型 气 控 换 向 阀 换 向 的 。 其 电 控 部 分 称 为 电磁 
先导 阀 。 按 先导 压力 来 源 可 分 为 内 部 先导 和 外 部 先导 ; 按 控制 方式 可 分 为 单 电 控 和 双 电 控 。 

单 电 控 外 部 先导 式 电 磁 控 制 换 向 阀 的 工作 原理 及 图 形 符 号 ， 如 图 14.7 所 示 。 当 电磁 
先导 控制 换 向 阀 断 电 , X 口 与 主 阀 控 制 腔 Al 断 开 ， 主 阀 控 制 腔 A 与 Ti 口 相通 ， 主 阀 控 制 
腔 Al 处 于 排 气 状态 。 主 阀 阀 芯 在 P 口 气压 和 弹 得 力 的 作用 下 向 右 移动 使 P 口 、A 口 断 
开 ，A 口 与 口 接 通 ， 主 阀 处 于 排 气 状态 ， 如 图 14.7(a) 所 示 ; 当 电 磁 先 导 控 制 换 向 阀 通 
电 时 ， 先 导 阀 的 XX 口 与 主 阀 控制 腔 A 接 通 ， 主 阀 控 制 腔 A 处 于 进 气 状态 。 由 于 主 阀 控 制 
腔 A 的 压缩 气体 作用 于 阀 芯 上 的 力 大 于 P 口 气体 和 弹 得 作用 在 主 阀 阀 芯 左 腔 的 力 ， 因 此 





























(9) 详细 符号 (d) 简化 符号 


图 14.7 单 电 控 外 部 先导 式 电磁 控制 换 向 阀 的 工作 原理 图 及 图 形 符号 
(FIGURE 14.7 Schematic illustration of operating principles and 
diagram symbol of single electrically external pilot operated three — 
way - two - position slide spool directional control valves) 


1 一 阀 营 ; 2 一 电磁 铁 ; 3 一 电磁 先导 控制 换 向 阀 ; 4 一 主 换 向 阀 
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阀 芯 向 左 移动 ， 使 P 口 与 A 口 接 通 ， 即 主 阀 处 于 进 气 状态 .如 图 14. 7(b) 所 示 。 
3. 气压 控制 换 向 冰 (Pneumatic pressure controls directional control valves ) 


气压 控制 换 向 阀 是 靠 外 加 的 气压 信号 为 动力 切换 主 阀 ,控制 回路 换 向 或 开 闭 。 外 加 的 
气压 称 为 控制 压力 。 按 照 施 加 压力 的 方式 不 同 可 分 为 : 加 压 控制 换 向 、 差 压 控 制 换 向 、 汇 
压 控 制 换 向 、 脉 冲 控制 换 向 和 延 时 控制 换 向 等 。 

1) 加 压 控制 换 向 

二 位 四 通 双 气 控 加 压 滑 柱 式 换 向 阀 的 工作 原理 ， 如 图 14.8 所 示 。 当 x 口 有 控制 信号 
时 ， 滑 柱 停 在 阀 体 的 左 端 , P 口 与 A 口 相通 , B 口 与 T, 口 相通 ,A 口 进 气 ，B 口 排 气 ， 如 
图 14. 8(a) 所 示 ; 当 y 口 有 控制 信号 时 ， 滑 柱 停 在 阀 体 的 右 端 ,P 口 与 B 口 相通 ,A 口 与 
T, 相 通 ,，B 口 进 气 ，A 口 排 气 , 如 图 14.8(b) 所 示 。 很 显然 ， 此 种 双 气 控 加 压 滑 柱 式 换 向 
阐 具 有 记忆 功能 ， 即 当 控 制 信号 消失 后 ， 换 向 阀 仍 然 保持 着 有 信号 时 的 工作 状态 。 

2) 延 时 控制 换 向 

延 时 控制 换 向 阀 的 作用 是 使 输出 信号 的 状态 变化 与 输入 信号 形成 一 定 的 时 间 差 。 对 气 
尝 换 向 阀 在 其 控制 压力 到 换 向 阀 控 制 腔 的 气 路 上 串 接 一 个 节 流 阀 和 固定 气 室 组 成 的 延 时 环 
节 就 构成 延 时 间 。 图 14. 9 所 示 为 固定 延 时 控制 换 向 阀 的 结构 、 工 作 原理 及 图 形 符号 。 当 
P 口 输入 压缩 空气 时 ，A 口 有 气流 输出 ; 同时 ， 从 阀 芯 上 的 节 流 小 孔 不 断 向 气 室 充 气 ， 当 
气 室 压力 达到 一 定 值 时 ， 推 动 阀 芯 左 移 ， 使 P 口 与 A 口 断 开 ，A 口 与 工 口 接 通 。 延 时 控 
制 换 向 阁 在 易 燃 、 易 爆 场合 代替 延 时 继电器 工作 。 


























(a)x 有 控制 信号 
A B 
区 2 亿 结构 (b) 图 形 符号 
T PP T 
(b) y 有 控制 信号 
图 14.8 ” 双 气 控 加 压 滑 柱 式 图 14.9 固定 延 时 控制 换 向 阀 的 结构 、 
换 向 阀 工 作 原 理 图 工作 原理 图 及 图 形 符号 
(FIGURE 14.8 Schematic illustration of (FIGURE 14.9 Schematic illustration of 
opera ihg principles of double direction structure and operating principles and 
pneumatic pressure controls four - way 一 diagram symbol of pneumatic pressure delay 
two - position slide spool directional controls three - way - two - position slide 
control valves) spool directional control valves) 


14.2 压力 控制 阀 


(Pressure control valves) 





调节 和 控制 压力 大 小 的 气动 元 件 被 称 为 压力 控制 阔 ， 它 包括 安全 阀 ( 溢 流 阀 )、 减 压 阀 
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( 调 压 阀 )、 顺 序 阀 、 压 力 比例 阀 、 增 压 阀 及 多 功能 组 合 阀 等 。 
安全 阁 (洪流 阀 ) 用 来 保持 一 定 的 进口 压力 ， 当 管 路 中 的 压力 超过 允许 压力 时 ， 为 保证 
系统 安全 ， 需 将 部 分 压缩 空气 放 掉 ， 使 气压 传动 系统 压力 下 降 并 稳定 在 调 定 值 上 。 
减 压 阀 ( 调 压 阀 ) 主 要 用 来 调节 或 控制 压力 的 变化 ， 并 保持 降 压 后 的 压力 值 稳定 在 需要 
的 值 上 ,确保 气压 传动 系统 压力 的 稳定 。 
顺序 阀 用 在 当 压 力 达 到 设 定 值 时 , 便 允 许 压 缩 空气 从 进口 向 出 口 流动 。 采 用 顺序 阀 按 
压力 大 小 来 控制 多 个 气动 执行 元 件 的 顺序 动作 。 顺 序 阀 常 与 单 向 阀 并 联 ， 构 成 单 向 顺 
序 阀 。 
14.2.1 安全 阀 (Pressure relief valves) 


安全 阀 也 是 溢 流 阀 。 安 全 阀 在 气压 传动 系统 中 起 过 太保 护 作 用 。 安 全 阀 的 结构 和 工 
作 原 理 及 图 形 符 号 ， 如 图 14. 10 所 示 。 当 气压 传动 系统 压缩 空气 压力 在 调 定 范围 内 时 ， 
作用 在 阀 蕊 3 上 的 力 小 于 调 压 弹 簧 2 的 预 紧 力 ,阀门 处 于 关闭 状态 ， 如 图 14. 10(a) 所 
示 ; 当 气压 传 动 系统 的 压力 升 高 ， 作 用 在 阀 芯 3 上 的 力 大 于 调 压 弹簧 2 的 预 紧 力 时 ， 闪 
蕊 3 被 项 起 ,阀门 开启 ， 压缩 空气 从 P 到 了 排 气 ,实现 溢 流 , 如 图 14. 10(b) 所 示 。 直 到 
气压 传动 系统 的 压力 降 至 调 定 范围 以 下 ， 阀 芯 3 在 弹簧 力 的 作用 下 向 下 移动 重新 关闭 溢 
流 阀 口 。 






























































(a) 关闭 状态 (b) 开启 状态 (©) 职能 符号 


图 14.10 安全 阀 的 结构 和 工作 原理 图 及 图 形 符号 
(FIGURE 14. 10 Schematic illustration of structure and operating 


principles and diagram symbols of pressure relief valves) 


1 一 调节 手 轮 ; 2 一 调 压 弹簧 ;3 一 阀 蕊 ; 4 一 壳 体 





14.2.2 减 压 阀 (Pressure reducing valves) 


减 压 阀 是 将 较 高 的 进口 压力 调节 并 降 到 符合 使 用 要 求 的 出 口 压力 ， 保 证 调节 后 出 口 压 
力 的 稳定 。 

减 压 阀 按压 力 调节 方式 可 分 为 直 动 式 减 压 阀 和 先导 式 减 压 阅 ， 先 导 式 减 压 闪 又 可 分 为 
普通 先导 式 减 压 阅 和 精密 减 压 阀 。 按 排 气 方式 可 分 为 溢 流 式 、 非 溢 流 式 和 便 量 排 气 式 
3 种 。 

1. 直 动 式 减 压 间 (Direct operated pressure reducing valve) 


利用 手 轮 直接 调节 调 压 弹簧 的 压缩 量 来 改变 阀 的 出 口 压力 的 控制 阀 ， 称 为 直 动 式 减 压 
阀 。 直 动 式 减 压 阀 的 结构 和 工作 原理 及 图 形 符号 ， 如 图 14. 11 所 示 。 
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直 动 式 减 压 阀 的 工作 原理 是 ， 当 顺 时 针 旋转 
手 轮 11 时 ， 调 压 弹簧 1、2 被 压缩 ， 推 动 膜 片 9 
和 进 气 阀门 6 向 下 移动 ， 进 气 阀 口 被 打开 ， 压缩 
空气 从 左 端 进 气 口 输入 ， 经 进 气 阀 口 节 流 后 减 
压 ， 从 右 端 出 气 口 输出 ， 一 部 分 气流 经 反馈 导管 
8 进入 膜 片 气 室 4， 反 馈 的 压缩 空气 对 膜 片 9 产 
生 一 个 向 上 的 推力 ， 当 此 推力 与 弹 纂 1、2 的 作 
力 互 相 平衡 时 ， 出 口 压力 便 稳定 在 一 定 值 。 

当 进 口 压力 波动 时 ， 若 输入 压力 瞬时 升 高 ， 
那么 输出 压力 也 随 之 升 高 ， 作 用 在 膜 片 9 上 的 推 
力也 随 之 增 大 ， 破 坏 了 原来 的 力 平衡 ， 使 膜 片 9 
向 上 移动 ， 有 少量 气体 经 湾流 孔 10、 排 气孔 3 排 
出 。 同 时 ， 因 复位 弹簧 5 及 压缩 空气 压力 的 作 位 精 构 Nh i 


























， 使 进 气 阀 门 6 也 向 上 移动 ， 阀 口 开 度 减 小 ， 图 14.11 直 动 式 减 压 阀 结构 和 工作 
节 流 作用 增 大 ， 使 输出 压力 下 降 ， 直 到 达到 新 的 原理 图 及 图 形 符号 








平衡 为 止 。 重 新 平衡 后 的 输出 压力 又 基本 上 恢复 (FIGURE 14.11 Schematic illustration of structure 
至 原 值 。 反 之 ， 如 进口 压力 瞬时 降低 时 ， 则 膜 片 amd openting Principles and diagram symbols of 


direct operated pressure reducing valve) 








9 Te 因 丰 放 措 全， 和 这 作用 减 小 ， 就 1、2 一 调 压 弹 锌 ; 3 一 排 气 孔 ，4 一 膜 片 气 室 ; 

义 会 使 输出 压力 基本 上 恢复 至 原 值 。 5 一 复位 弹簧 ，6 一 进 气 闪 门 ， 7 一 阅 杆 ， 
当 进口 压力 输出 流量 变化 引起 出 口 压 8 一 反馈 导管 ，9 一 膜 片 ， 

力 波动 时 ， 依 靠 洪流 孔 10 的 洲 流 作用 和 膜 片 9 10 一 溢 流 孔 ，11 一 手 轮 


力 的 平衡 作用 推动 阀 杆 7， 仍 能 起 到 稳 压 作用 。 
直 动 式 减 压 阀 在 使 用 过 程 中 ， 经 常会 从 溢 流 孔 排 出 少量 气体 ， 因 此 称 为 洲 流 式 减 压 阀 。 
恒 量 排 气 式 减 压 阀 始终 有 微量 气体 从 溢 流 阀 座 上 的 小 孔 排 出 ， 即 人 为 增加 一 点 泄漏 ， 使 主 阀 





后 芯 保 持 微小 开 度 ， 从 而 避免 了 咬 死 现象 ， 提 高 了 稳 扑 精度 ， 
-= 在 介质 为 有 害 气体 (如 煤气 ) 的 气 斥 传动 系统 中 ， 为 防止 污 


染 工作 场所 ， 应 选用 无 溢 流 孔 的 减 压 阅 。 非 溢 流 式 减 压 阀 必 须 

全 在 其 出 口 侧 装 一 个 小 型 放 气 阀 ,才能 改变 出 口 压力 并 保持 其 稳 
(FIGURE 2 Application 定 。 辟 如 要 降低 出 口 讨 力 ， 除 调节 非洲 流 式 减 压 阀 的 手 轮 外 ， 
of non leakiness direct operated 还 必须 开启 放 气 阔 ， 向 室外 放出 部 分 气体 ， 如 图 14. 12 所 示 。 


pressure reducing valve) 非 洪流 式 减 压 阀 也 常用 于 经 常 耗 气 的 气 马 达 和 吹 气 系统 。 





2. 普通 型 先导 式 减 压 闪 (General pilot operated pressure reducing valve) 


压缩 空气 的 作用 力 代替 调 压 弹 得 力 以 改变 出 口 压力 的 阅 ， 被 称 为 先导 式 减 压 
阅 。 它 调 压 操作 轻便 ,流量 特性 好 ， 稳 压 精 度 高 ， 压 力 特 性 也 好 ， 适 用 于 通 径 较 大 的 
减 压 阀 。 
先导 式 减 压 阀 调 压 用 的 压缩 空气 .一般 是 由 小 型 直 动 式 减 压 阀 供给 的 。 若 把 小 型 直 动 
式 减 压 阀 装 在 主 减 压 阀 的 内 部 ,被 称 为 内 部 先导 式 减 压 阀 ;车 将 其 装 在 主 减 压 阀 的 外 部 ， 
则 被 称 为 外 部 先导 式 减 压 阀 ， 它 可 实现 远 距 离 控制 。 

普通 型 内 部 先导 式 减 压 闪 结构 和 工作 原理 ， 如 图 14. 13 所 示 。 其 工作 原理 是 : 当 顺 时 
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图 14.13 普通 型 内 部 先导 式 减 压 阀 的 

结构 和 工作 原理 图 

(FIGURE 14. 13 Schematic illustration of structure 
and operating principles of general pilot operated 

pressure reducing valve) 

2 一 上 膜 片 ，3 一 上 膜 片 下 腔 ; 

一 下 阀 体 ; 6 一 恒 节 流 孔 ; 

闪 门 ;8 一 复位 弹簧 ，9 一 下 阀 盖 ;， 

3 11 一 反馈 孔 ; 12 一 下 膜 片 ; 

件 ; 14 一 中 盖 ; 15 一 上 腊 
片 组 件 ; 16 一 调 压 弹簧 ， 17 一 手 轮 













上 升 到 原来 的 输出 压力 值 。 














示 。 当 作 
开启 状态 ， 
阀 ， 此 时 
内 压力 下 














压缩 空气 从 P 口 经 工作 腔 4、 











单 向 阀 5 是 关闭 的 ， 如 图 14. 14(b) 所 示 ; 
降 ， 顺 序 阀 关闭 ， 压 缩 空气 从 A 口 流 向 P(T) 口 时 ， 此 时 工作 腔 6 内 的 压力 


针 旋 转手 轮 17 时 ,压缩 调 压 弹簧 16, 使 上 膜 
片 组 件 15 向 下 移动 ， 推 动 先 导 阔 蕊 4 也 向 下 
移动 并 打开 进 气 阀 口 ， 来自 气 源 的 压缩 空气 
通过 恒 节 流 孔 6 流入 上 膜 片 下 腔 3， 此 气流 压 
力作 用 在 上 膜 片 2 上 产生 向 上 的 力 与 调 压强 
簧 16 向 下 的 力 相 平衡 。 由 于 下 膜 片 上 腔 与 上 
膜 片 下 腔 3 相通 ， 气 流 压 力 推动 下 膜 片 组 件 
13 向 下 移动 ， 同 时 推动 阀 杆 10 和 主 进 气 阀门 
7 也 向 下 移动 ， 使 主 减 压 阀 打 开 ， 这 时 先导 式 
减 压 阀 输出 口 就 有 气压 输出 。 与 此 同时 ， 输 
出 口 的 一 部 分 气流 通过 反馈 孔 11 流入 下 膜 片 
12 下 腔 ， 与 下 膜 片 12 上 腔 的 气压 相 平衡 ， 以 
维持 输出 口 的 气体 压力 不 变 。 

当 进 气压 力 波动 时 ， 如 输入 压力 瞬间 增 
大 ,输出 压力 也 瞬时 增 大 ， 与 反馈 孔 11 相通 
的 下 膜 片 12 下 腔 的 压力 也 随 之 增 大 ， 与 此 同 
时 ， 通 过 先导 阀 口 和 便 节 流 孔 6 相通 的 上 膜 
片 下 腔 3 的 气压 相应 也 增 大 ， 破 坏 了 原来 的 
力 平衡 ,使 上 膜 片 及 其 组 件 15 向 上 移动 ， 先 
导 阀 芯 4 开口 减 小 ， 上 膜 片 下 腔 3 的 气压 下 
降 ， 由 于 下 膜 片 上 腔 与 上 膜 片 下 腔 3 相通 ， 
下 膜 片上 腔 的 气压 也 相应 下 降 ， 下 膜 片 12 在 
上 下 压 差 的 作用 下 ， 和 下 膜 片 组 件 13 一 起 向 
上 移动 ， 阀 杆 10 和 主 进 气 阀门 7 在 复位 弹 得 
的 作用 下 ,也 向 上 移动 ， 主 减 斥 阀 开 口 量 减 
小 ， 使 输出 口 的 气压 下 降 到 原来 的 输出 压力 
值 . 反之 如 输入 压力 瞬间 减 小 ， 其 工作 原 
理 与 上 述 过 程 正 好 相反 ， 将 使 输出 口 的 气压 











去 























14.2.3 单 向 顺序 阀 (Pressure sequence valves with check valves) 

单 向 顺序 阀 是 由 顺序 阀 与 单 向 阀 并 联 组 合 而 成 。 它 依靠 气压 传动 系统 中 压力 的 作 
而 控制 气动 执行 元 件 的 顺序 动作 。 其 结构 和 工作 原理 图 及 图 形 符 号 ， 如 图 14.14 所 
在 活塞 3 上 的 气体 推力 大 于 弹簧 2 的 预 紧 力 时 ， 将 活塞 3 顶 起 ,顺序 阀 呈 


6 流 到 和 A 口 .然后 输出 到 气缸 或 气 控 换 向 
当 切 换 气 源 后 ,顺序 阀 工 作 腔 4 


高 于 工作 腔 4 内 压力 ,在 压 差 作用 下 ， 单 向 阀 5 被 打开 ,压缩 空气 从 A 口 到 全 口 排 


出 ， 如 图 14. 14(c) 所 示 。 





a 


(b) 开启 状态 


af 人 


(©) 关闭 状态 





(a) 结构 (qd) 职能 符号 
图 14.14 单 向 顺序 阀 结构 和 工作 原理 图 及 图 形 符号 
(FIGURE 14. 14 Schematic illustration of structure and operating principles 


and diagram symbols of pressure sequence valves with check valves) 


] 一 调节 手 轮 ; 2 一 弹簧 ;3 一 活塞 ;5 一 单 向 阅 ; 4、6 一 工作 腔 





14.3 流量 控制 阀 


(Flow control valves ) 


流量 控制 图 是 通过 改变 阀 的 通 流 面积 来 实现 流量 或 流速 控制 的 元 件 。 流 量 控制 闪 包 括 
节 流 阀 、 单 向 节 流 阀 、 排 气 消 声 节 流 阀 等 。 
14.3.1 节 流 阀 (Throttle valves) 

节 流 阀 是 依靠 改变 阀 的 流通 截面 面积 来 调节 流量 的 ， 用 于 控制 气动 执行 元 件 的 运动 速 
度 。 圆柱 斜 切 型 节 流 阀 的 结构 和 工作 原理 图 及 图 形 符号 ， 如 图 14.15 所 示 。 其 工作 原理 
是 : 压缩 空气 由 P 口 进入 ,经 过 节 流 口 ， 由 A 口 流出 ,旋转 阀 芯 螺杆 ， 就 可 改变 节 流 口 
开 度 ， 从 而 调节 压缩 空气 的 流量 。 


14.3.2 单 向 节 流 阀 (Throttle check valves) 








单 向 节 流 阀 是 由 单 向 阀 和 节 流 阀 组 合 而 成 的 流量 控制 闪 ， 常 用 于 气缸 的 速度 控制 ， 又 
称 为 速度 控制 阀 。 单 向 节 流 阀 的 结构 和 工作 原理 及 图 形 符号 ， 如 图 14. 16 所 示 。 当 压缩 空 
气 沿 着 一 个 方向 由 了 口 向 A 口 流 动 时 ,经 过 节 流 阀 ， 旁 路 的 单 向 阀 关 闭 ， 如 图 14. 16(a) 
所 示 ; 当 压 缩 空气 由 A 口 向 P 口 反方 向 流动 时 , 单 向 阀 打 开 . 不 节 流 ， 如 图 14. 16(b) 
所 示 。 



































357| 











~ a 下 要 
| 嘻 
Se -A FE Ws 
(a) 结构 (b) 图 形 符号 (a) 节 流 间 打开 (b) 单 向 阀 打 开 (0) 职能 符号 
图 14.15 节 流 阀 结构 和 工作 图 14.16 单 向 节 流 阀 结构 和 工作 原理 图 及 图 形 符号 
原理 图 及 图 形 符 号 (FIGURE 14. 16 Schematic illustration of structure 
(FIGURE 14.15 Schematic illustration and operating principles and diagram symbol of 
of structure and operating principles and throttle check valves) 


diagram symbol of throttle valves) 
单 向 节 流 阀 常 用 于 气 和 所 的 调 速 和 延 时 回路 中 ,使 用 时 尽 可 能 直接 安装 在 气 氏 上 。 
14.3.3 排 气 消 声 节 流 阀 (Exhaust muffler and throttle valves) 


排 气 消 声 节 流 阀 只 能 安装 在 气动 元 件 的 排 气 口 ， 用 来 调节 排 入 大 气 的 流量 ， 从 而 改变 气 
动 执行 元 件 的 运动 
通过 排 气 口 污 











(b) 职 能 符号 


14. 17 排 气 消 声 节 流 阀 结构 和 工作 原理 图 及 图 形 符号 
(FIGURE 14.17 Schematic illustration of structure and operating 


principles and diagram symbol of exhaust muffler and throttle valves) 
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本 章 小 结 (Summary) 





本 章 重点 介绍 了 气动 控制 元 件 的 方向 控制 间 、 压 力 控制 妆 、 流 量 控制 阁 的 组 成 和 
工作 原理 ， 并 强调 了 它 的 重要 性 ， 介 绍 了 气压 传动 远 辑 元 件 的 工作 原理 ， 指 出 了 气压 


传动 逻辑 元 件 如 何 正 确 使 用 。 





思考 题 和 习题 (Review Questions) 


1. 气压 控制 换 向 阀 分 为 和 控制 。 

2. 在 气压 传动 控制 元 件 中 ， 那些 元 件 具有 记忆 功能 ? 记忆 功能 是 如 何 实现 的 ? 

3. 快速 排 气 阀 为 什么 能 快速 排 气 ” 在 使 用 和 安装 快速 排 气 阀 时 应 注意 哪些 问题 ? 

4. 单 电 磁铁 直 动 式 气 压 传动 换 向 阀 与 单 电 磁铁 先导 式 气 压 传动 换 向 阀 在 工作 原理 和 
使 用 性 能 方面 有 什么 区 别 ? 








5. 压力 控制 阀 是 利用 和 弹簧 力 相 平衡 的 原理 进行 工作 的 。 
6. 流量 控制 阀 是 通过 来 调节 压缩 空气 的 流量 ， 从 而 控制 气缸 的 运动 速度 。 


7. 请 画 出 下 列 气 压 传 动 元 件 的 图 形 符号 : 减 压 阀 、 单 向 顺序 阀 、 安 全 阀 ; 单 电 控 先 
导 式 二 位 五 通电 磁 换 向 阀 ; 梭 阀 、 双 压 阀 、 快 速 排 气 阀 ; 排 气 节 流 阀 。 
8. 带 消音 器 的 排 气 节 流 阀 一 般 用 在 什么 场合 ? 有 何 特点 ? 
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第 15》 癌 
气动 基本 回路 


Chapter 15 Basic circuits of pneumatic transmission 








佟 7 
鲁 - 木 章 郊 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
这 二 和 介面 是 ep i sg 
压力 控制 回路 掌握 二 次 压力 控制 回路 工作 原理 及 二 类 导 万 接 制 画 路 









方向 控制 回路 


掌握 双 作 用 气缸 的 换 向 回路 工作 原 
理 及 其 应 用 


双 作 用 气 红 的 换 向 回路 





气 一 液 联动 控制 回路 


了 解 气 一 液 联动 控制 回路 工作 原理 
及 其 应 用 


气 一 液 联动 控制 回路 





连续 往复 运动 回路 





了 解 连续 往复 运动 回路 工作 原理 及 
其 应 用 





连续 往复 运动 回路 





这 总 入 案例 


计数 回路 的 具体 应 用 


图 1 是 由 气动 控制 阁 组 成 的 计数 回路 。 依 次 按 动 二 位 三 通 手 动 换 向 闪 1， 便 使 二 位 


五 通 双 气 控 换 向 闪 4 给 出 口交 替 地 出 现 Si 





推动 二 位 





So 输出 状态 。 图 示 状 态 是 Si 输出 状态 。 当 
通 手动 换 向 阔 1 后 ,通过 二 位 三 通 单 气 控 换 向 阔 2、 二 位 三 通 双 气 控 换 向 阀 


3 而 把 加 压 信 号 送 给 二 位 三 通 双 气 控 换 向 闪 3、 二 位 五 通 双 气 控 换 向 闪 4 的 右 腔 ,切换 
二 位 五 通 双 气 控 换 向 闪 4 到 右 位 而 出 现 Si 输出 状态 。 与 此 同时 二 位 三 通 双 气 控 换 向 阀 3 
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也 被 切换 到 右 位 ， 但 二 位 三 通 双 气 控 换 向 闪 3、 二 位 五 通 双 气 控 换 向 冰 4 的 右 腔 都 处 于 
加 压 状态 ， 因 此 二 位 三 通 双 气 控 换 向 闻 3、 二 位 五 通 双 气 控 换 向 闪 4 都 没 被 切换 ， 仍 是 
Si 输出 状态 。 当 关闭 二 位 三 通 手 动 换 向 闪 1 后 ， 单 向 闪 5、6 都 随 着 开启 ,使 二 位 三 通 
双 气 控 换 向 闪 3、 二 位 五 通 双 气 控 换 向 阅 4 左右 两 腔 的 空气 全 部 排出 。 若 再 一 次 推动 二 
位 三 通 手动 换 向 闪 1， 因 二 位 三 通 双 气 控 换 向 阁 3 已 被 切换 至 右 位 ， 加 压 信 号 送 到 二 位 
三 通 双 气 控 换 向 阅 3、 二 位 五 通 双 气 控 换 向 闪 4 的 左 腔 。 这 时 ， 再 关闭 二 位 三 通 手动 换 
向 阀 1， 使 二 位 三 通 双 气 控 换 向 闪 3、 二 位 五 通 双 气 控 换 向 闪 4 两 腔 的 空气 全 部 排出 ， 
而 又 恢复 到 S, 的 输出 状态 。 

单 向 节 流 闪 7 可 将 二 位 三 通 手 动 换 向 闪 1 输入 的 长 信号 变 为 脉冲 信号 。 调 整 单 向 节 
流 闪 7 可 调整 S 、S 输出 的 脉冲 宽度 。 








图 1 计数 回路 
(FIGURE 1 Schematic illustration of the count circuits) 
1 一 二 位 三 通 手动 换 向 阅 ; 2 一 二 位 三 通 单 气 控 换 向 阅 ; 3 一 二 位 三 通 双 气 控 换 向 阀 ， 
4 一 二 位 五 通 双 气 控 换 向 阀 ; 5、6 一 单 向 阀 ; 7 一 单 向 节 流 阀 


虽然 气动 系统 和 液压 传动 系统 一 样 越 来 越 复杂 ， 但 都 是 由 一 些 基本 回路 组 成 的 。 气 动 
基本 回路 是 由 有 关 气 动 元 件 组 成 的 、 能 完成 某 种 特定 功能 的 气动 回路 。 熟 悉 和 掌握 常用 的 
基本 回路 是 分 析 和 设计 气动 系统 的 必要 基础 。 


15.1 速度 控制 回路 


(Speed control circuits ) 


速度 控制 回路 主要 是 指 通过 对 气动 流量 控制 阀 的 调节 ， 控 制 进入 气动 执行 元 件 的 流 
量 ， 以 便 使 气动 执行 元 件 的 速度 发 生变 化 。 气 动 系统 所 使 用 的 功率 一 般 都 不 大 ， 如 果 对 
气动 执行 元 件 的 运动 平稳 性 要 求 也 不 是 太 高 的 话 ， 采用 速度 调节 的 方法 主要 是 节 流 














1. 单 作 用 气缸 的 节 流 调 速 控制 回路 (Throttle adjusting speed control circuits of single - 


acting piston pneumatic cylinders) 

单 作 用 气缸 的 节 流 调 速 控 制 回 路 ， 如 图 15. 1 所 示 。 在 图 15.1 (a) 中 , 气缸 5 活塞 杆 
慢 速 伸 出 ， 缩 回 时 则 通过 快速 排 气 闪 4 排 气 ， 活 塞 杆 在 弹簧 的 作用 下 快 退 。 在 图 15.1 (b) 
所 示 的 回路 中 ,活塞 杆 伸 出 和 缩 回 均 通 过 节 流 阀 调 速 。 
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2. 双 作 用 气缸 的 双向 调 速 控制 回路 (Two 一 way throttle adjusting speed control 
circuits of double - acting and single - piston -rod pneumatic cylinders) 
双 作 用 气缸 的 双向 调 速 控制 回路 ， 如 图 15. 2 所 示 。 图 15. 2(a) 所 示 为 采用 两 个 单 向 节 
流 阀 3 和 4 进行 双向 调 速 的 回路 ; 图 15. 2(b) 所 示 的 回路 是 在 二 位 五 通 双 气 控 换 向 阀 4 的 
两 个 排 气 口上 安装 两 个 排 气 节 流 阀 6 和 7， 进行 双向 调 速 的 回路 。 
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(a) 采用 单 向 节 流 羡 (b) 采用 排 气 节 流 竟 
图 15.1 单 作 用 气缸 的 节 流 调 速 控制 回路 图 15.2 双 作用 气缸 的 双向 调 速 回 路 
(FIGURE 15.1 Schematic illustration of throttle (FIGURE 15.2 Schematic illustration of two ~ way 
adjusting speed control circuits of single - acting throttle adjusting speed control circuits of double - 
Biston pneumatic cylinders) acting piston pneumatic cylinders) 
衬 气 源 ; 2 一 二 位 三 通 双 气 控 换 向 阀 ; 1 一 压缩 空气 源 -位 五 通 双 气 控 换 向 阀 ， 





3(a) 一 节 流 阁 ，4(a) 一 快速 排 气 阀 ， 3、4 一 单 向 节 流 阀 ;， 5 一 液压 包 ; 6、7 一 节 流 阀 
3(b)、4(b) 一 单 向 节 流 阀 ，5 一 气缸 








15.2 压力 控制 回路 


(Pressure control circuits) 











压力 控制 回路 的 功用 是 使 系统 保持 在 某 一 规定 的 压力 范围 内 。 常 用 的 压力 控制 回路 有 
一 次 压力 控制 回路 、 二 次 压力 控制 回路 和 高 低压 选择 回路 。 


1. 一 次 压力 控制 回路 (First grade pressure control circuits) 
一 次 压力 控制 回路 ， 如 图 15. 3 所 示 。 常 用 外 控 式 溢 流 阀 3 保持 供 气 压力 基本 恒定 ， 


电 接点 式 压力 表 4 来 控制 空气 压缩 机 1 的 转 、 停 ,使 储 气 镀 5 内 压力 保持 在 规定 的 范 
围 内 。 


当 电 接 点 式 压力 表 4 发 生 故 障 而 失灵 时 ,用 来 实现 一 旦 储 气缸 5 内 超过 规定 压力 就 向 
大 气 放 气 。 外 控 式 溢 流 阀 3 压力 调整 在 0. 7MPa。 


2. 二 次 压力 控制 回路 (Second grade pressure control circuits) 


二 次 压力 控制 回路 是 指 经 过 一 次 压力 控制 回路 的 压缩 空气 再 经 过 减 压 阀 二 次 减 压 ， 作 
为 气动 系统 的 工作 气压 使 用 。 由 分 水 过 滤器 2、 溢 流 减 压 闪 3 和 油 雾 器 5( 也 称 气动 三 联 


1362 
















































































======oes 气 动 基本 回路 第 15 章 ] 








件 ) 组 成 的 二 次 压力 控制 回路 ， 如 图 15.4 所 示 。 利 
溢 流 式 减 压 闪 3 来 实现 定 压 控制 。 油 雾 器 5 用 于 给 油 
润滑 的 气动 系统 中 的 气动 方向 控制 阀 和 气动 执行 元 件 
的 润滑 。 

3. 高 低压 选择 回路 (High - low pressure selection 
control circuits) 

高 低压 选择 回路 ， 如 图 15.5 所 示 。 在 实际 应 用 
中 ， 某 些 气动 系统 在 不 同 的 工作 阶段 需要 有 高 、 低 压 
力 的 切换 ， 其 工作 原理 是 先 将 压缩 空气 源 1 的 压力 用 of first grade pressure control circuits) 
低压 游 流 减 压 六 3 调 出 低压 值 和 高 压 溢 流 减 压 阅 5 调 1 宇 邱 不 缚 机 ，2 各 向 岗 3 流 流风 ， 
出 高 压 值 ， 再 由 二 位 三 通气 控 换 向 阀 7 控制 高 、 低 压 4 一 电 接点 式 压力 表 ; 5 一 储 气 扩 
力 的 输出 。 




















图 15.3 一 次 压力 控制 回路 
(FIGURE 15.3 Schematic illustration 








本 半生 并 5 
15.4 二 次 压力 控制 回路 图 15.5 高 低压 转换 回路 
(FIGURE 15.4 Schematic illustration of (FIGURE 15.5 Schematic illustration of high - 
second grade pressure control circuits) low pressure selection control circuits) 
1 一 压缩 空气 源 ; 2 一 分 水 过 滤器 ; 2 一 分 水 过 滤器 ; 
3 一 滋 流 式 减 压 阀 ; 4 一 讨 力 表 ; 5 一 油 雾 器 3 一 低压 洲 流 减 压 阀 ; 4、6 一 压力 表 ; 





5 一 高 压 溢 流 减 压 阅 ; 7 一 二 位 三 通气 控 换 向 竟 


15.3 方向 控制 回路 


(Directional control circuits) 





方向 控制 回路 又 称 换 向 回路 ， 它 是 通过 换 向 阀 的 换 向 ,来 实现 改变 气动 执行 元 件 运动 
方向 的 回路 。 因 为 控制 换 向 阀 的 方式 比较 多 ， 所 以 方向 控制 回路 的 形式 也 比较 多 ,下面 介 
绍 几 种 较为 典型 的 方向 控制 回路 。 

1. 单 作 用 气缸 的 换 向 回路 (Single - acting pneumatic piston cylinder directional circuits) 


单 作用 气缸 的 换 向 回路 ， 如 图 15. 6 所 示 。 当 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 2 通电 时 ， 左 位 处 
于 工作 状态 ,压缩 空气 进入 液压 饶 3 的 无 杆 腔 ， 推 动 活塞 并 压缩 弹簧 使 活塞 杆 伸 出 ; 当 二 
位 三 通电 磁 换 向 阀 2 断 电 时 ， 右 位 处 于 工作 状态 ， 活塞 杆 在 弹簧 力 的 作用 下 缩 回 ， 液 压 缸 







































































363| 


3 无 杆 腔 压缩 空气 经 二 位 三 通电 磁 换 向 闪 2 右 位 排 气 口 排 人 大 气 。 

2. 双 作 用 气 红 的 换 向 回路 (Double - acting pneumatic piston cylinder directional circuits) 

1) 采用 二 位 五 通 换 向 阀 控制 (Five - way - two - position directional spool valve direc- 
tional circuits) 

采用 二 位 五 通 双 气 控 换 向 阀 的 换 向 回路 ， 如 图 15. 7 所 示 。 当 操作 二 位 三 通 手动 换 向 阀 2 
按钮 使 该 阅 上 位 处 于 工作 状态 时 ， 二 位 五 通 双 气 控 换 向 阀 3 处 于 左 位 ， 气 饶 5 无 杆 腔 进 气 ， 
有 杆 腔 排 气 ， 活 塞 杆 伸 出 ; 当 操作 二 位 三 通 手动 换 向 闪 4 按钮 使 该 阅 上 位 处 于 工作 状态 时 ， 
二 位 五 通 双 气 控 换 向 阅 3 处 于 右 位 ， 液 压 氏 5 有 杆 腔 进 气 ， 无 杆 腔 排 气 ， 活 塞 杆 缩 回 。 


























图 15.6 单 作用 气缸 换 向 回路 
(FIGURE 15.6 Schematic illustration 
of single - acting pneumatic piston 
cylinder directional circuits) 

1 一 压缩 空气 一 二 位 三 通 
电磁 换 向 闪 ; 3 一 液压 缸 








15.8 采用 双 电 控 三 位 五 通 换 向 阔 
双 作 用 气压 缸 的 换 向 回路 
(FIGURE 15.8 Schematic illustration of 
five - way - three - position directional 
spool valve double ~ acting pneumatic piston 


cylinder directional circuits) 


1 一 压缩 空气 源 ;， 2 一 三 位 五 通电 磁 换 向 阀 ; 


3 一 液压 缸 
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图 15.7 采用 二 位 五 通 换 向 阀 双 
作用 气缸 的 换 向 回路 
(FIGURE 15.7 Schematic illustration of 
five - way - two ~ position directional 
spool valve control double - acting pneumatic 
piston cylinder directional circuits) 





源 ; 2、4 一 二 位 三 通 手 动 换 向 阅 ; 
3 一 二 位 五 通 双 气 控 换 向 出 ; 5 一 液压 缸 

二 位 三 通 手动 换 向 闪 2 和 4 的 按钮 不 能 同 
时 操作 ， 和 否则 将 出 现 误 动作 ， 其 回路 具有 “ 双 
稳 ” 的 逻辑 功能 。 

2) 采用 三 位 五 通 换 向 阀 控制 (Five - way - 
three - position directional spool valve direc- 
tional circuits) 

采用 三 位 五 通电 磁 换 向 阀 双 作用 气压 包 的 
换 向 回路 ， 如 图 15. 8 所 示 。 当 电磁 铁 1YA 通 
电 时 ,三 位 五 通电 磁 换 向 阀 2 左 位 处 于 工作 状 
态 ， 双 作用 液压 氏 3 无 杆 腔 进 气 ， 有 杆 腔 排 
气 , 活塞 杆 向 外 伸 出 ; 当 电 磁铁 2YA 通电 、 
1YA 断 电 时 ,三 位 五 通电 磁 换 向 阀 2 右 位 处 于 
工作 状态 ， 双 作用 液压 馆 3 有 杆 腔 进 气 ， 无 杆 
腔 排 气 ,， 活塞 杆 缩 回 : 当 电 磁铁 都 断 电 时 ， 活 
塞 杆 可 在 中 途 任意 位 置 停止 运动 , 但 定位 精度 


不 高 。 
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15.4 气 一 液 联动 控制 回路 


(Pneumatic and hydraulic acting circuits ) 


1. 气 一 液 生 同步 动作 控制 回路 (Synchronizing motion control circuits of pneumatic 
and hydraulic cylinders) 

图 15. 9 所 示 为 气缸 与 液压 缸 串 联 的 同步 动作 控制 回 
路 。 气 一 液 饶 5 的 无 杆 腔 面积 与 气 一 液 负 6 的 有 杆 腔 面 积 
相同 ， 在 这 个 密闭 工作 容积 内 封 和 液压 油 ， 为 了 排 掉 混 入 
油 液 中 的 空气 ， 加 设 排 气 装置 7。 两 个 单 向 节 流 阔 3 和 4 分 
别 调节 气 一 液 负 5 和 6 活塞 杆 向 上 和 向 下 同步 运动 速度 。 
2. 气 一 液 联动 速度 控制 回路 (Speed control circuits 
of pneumatic and hydraulic acting) 
采用 气 一 液 联 动 ， 获 得 平稳 运动 速度 的 常用 回路 
有 如 下 两 种 。 
(1) 图 15. 10 所 示 为 气缸 与 液压 饶 串 联 的 速度 控制 
回路 。 串 联 气 一 液 阻 尼 饶 3 用 同一 个 活塞 杆 ， 利 用 液压 j 记 池河 绩 吉 项 运 三 二 过 的 
阻尼 饶 进 行 速度 控制 。 两 个 单 向 节 流 阀 4 和 5 可 以 调节 “同步 动作 控制 回路 
串联 气 一 液 阻尼 饶 3 活塞 杆 两 个 方向 的 运动 速度 ， 高 位 (FIGURE 15.9 Schematic illustration of 
液压 补 油箱 6 用 以 补充 回路 漏 油 。 Synchronizing motion control circuits of 

(2) 图 15. 11 所 示 为 气 饶 与 液压 饶 并 联 的 速度 控制 ee | 

路 。 气 氏 3 与 液 不 包 4 活塞 杆 通过 一 个 刚性 结构 件 7 
固 连 在 一 起 ， 使 两 所 并 联通 过 单 向 节 流 阀 6 调节 气 包 I 
3 与 液压 所 4 活塞 杆 单方 向 的 运动 速度 .活塞 式 蓄 能 器 5 用 来 调节 液压 仙 4 中 油 量 的 变化 。 
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图 15.10 气 纪 与 液压 纪 串 联 的 速度 控制 回路 图 15. 11 气缸 与 液压 缸 并 联 的 速度 控制 回路 


(FIGURE 15. 10 Sehematic illustration of (FIGURE 15.11 Schematic illustration of speed control 


Peed Control Citontfs OF-serial pnemmnarit cireuits of parallel pneumatic and hydraulic cylinders) 
and hydraulic cylinders) 1 一 压缩 空气 源 ，2 一 二 


1 一 压缩 空气 源 ; 2 一 二 位 五 通 双 气 控 换 向 阀 ; 3 一 气 负 ; 4 一 液压 缸 
3 一 串联 气缸 与 液压 缸 ; 4、5 一 单 向 节 流 阀 ; 6 一 单 向 节 流 阀 ; 7 一 刚性 结构 件 
6 一 补 油箱 ;7 一 单 向 效 四 
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15.5 连续 往复 运动 回路 


(Reciprocating circuits ) 


图 15. 12 所 示 为 连续 往复 运动 控制 回路 。 当 按 下 二 位 三 通 手 动 换 向 阀 6 的 手动 按钮 

， 二 位 五 通 双 气 控 换 向 闪 2 左 位 工作 ,压缩 空气 经 二 位 五 通 双 气 控 换 向 阀 2 左 位 进入 气 
be 活塞 杆 向 外 伸 出 ; 当 活 塞 杆 行程 终点 挡 块 压 下 行程 5 后 ， 二 位 五 通 双 气 控 
换 向 阀 2 换 向 右 位 工作 ， 活 塞 杆 快 退 至 原 位 ,在 原点 压 下 行程 阀 4， 二 位 五 通 双 气 控 换 向 
阀 2 换 向 左 位 工作 ， 活 塞 杆 再 次 向 外 伸 出 ， 从 而 形成 了 连续 的 往复 运动 。 这 种 回路 非常 适 
用 于 易 燃 、 吻 爆 、 强 磁场 等 恶劣 的 工作 环境 。 











图 15.12 连续 往复 运动 控制 回路 
(FIGURE 15.12 Schematic illustration of uninterrupted reciprocating circuits) 
] 一 压缩 空气 源 ，2 一 二 位 五 通 双 气 控 换 向 阅 ; 3 一 气缸 ; 4、5 一 行程 阅 ; 6 一 二 位 三 通 手 动 换 向 阐 


本 章 小 结 (Summary) 





本 章 讲 述 了 气动 基本 回路 的 类 型 及 功用 ; 强调 了 掌握 速度 控制 回路 、 压 力 控制 回 
路 、 方 向 控制 回路 、 气 液 联动 控制 回路 和 连续 往复 控制 回路 的 重要 性 ; 指出 在 工程 实 
际 中 正确 使 用 气动 基本 回路 的 必要 性 。 








思考 题 和 习题 (Review Questions ) 








. 速度 控制 回路 的 功用 是 < 
二 次 压力 控制 回路 的 主要 作用 是 
. 单 作用 气缸 和 双 作 用 气缸 的 换 向 回路 主要 区 别 是 什么 ? 

设计 一 个 三 缸 互 锁 气 动 回 路 。 

. 设计 一 种 可 实现 “ 快 进 一 慢 进 一 快 退 ” 的 气动 回路 。 

要 求 双 作 用 气缸 能 实现 左 、 右 换 向 ,可 在 其 行程 内 任意 位 置 停止 并 使 其 左 、 右 
运动 速度 不 等 试 绘 出 气动 回路 图 。 





























iw 
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第 16 癌 
气动 控制 系统 分 析 


Chapter 16 Analysis of pneumatic transmission control 
system 




















售 
缚 - 木 率 将 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
掌握 紧 气 动 控制 系统 特点 特 夹 紧 气 动 控制 系 多 
工件 夹 紧 气 动 控制 系统 掌握 工件 夫 紧 气动 控制 系统 特点 及 工件 类 紧 气 动 控 制 院 
理 分 析 
数控 加 工 中 心 换 刀 气动 控制 掌握 数控 加 工 中 心 换 刀 气动 控制 系 数控 加 工 中 心 换 刀 气 动 
系统 统 特 点 及 其 工作 原理 控制 系统 分 析 
气动 控制 系统 的 安装 、 调 试 、 了 解 气动 控制 系统 的 安装 、 调 试 、 气动 控制 系统 的 安装 、 
使 用 与 维修 使 用 与 维修 调试 、 使 用 与 维修 








阐 二 


行程 程序 控制 系统 X -了 线 图 法 设计 

大 型 锻 、 铸 、 热 处 理 件 的 生产 环境 通常 较为 恶劣 ， 因 此 经 常 使 用 气动 控制 机 械 手 模 
拟人 手 的 部 分 动作 按 预 先 制定 的 程序 、 轨 迹 和 工艺 要 求实 现 自动 抓 取 、 搬 运 ， 完 成 工件 
的 上 料 和 却 料 。 

图 1] 所 示 为 热 、 压 、 锻 造 加 工 机 械 手 结构 图 。 该 机 械 手 可 做 3 个 坐标 方向 的 运动 ， 
实现 升降 、 旋 转 、 伸 缩 等 一 系列 运动 。 它 由 四 个 气 红 A、B、C、D 和 一 个 机 械 手 手 爪 玉 
组 成 ， 气 红 A 为 夹 紧 红 ， 其 活塞 伸 出 时 松 开 工件 ， 退 回 时 夹 紧 工件 ; 气 红 也 为 长 臂 伸 
缩 红 ， 可 实现 长 臂 的 伸 出 和 缩 回 动 作 ; 气 氏 CC 为 立柱 升降 红 ; 气 红 站 为 立柱 回转 红 ， 
其 特点 是 具有 两 个 活塞 ,分 别 装 在 带 齿 条 的 同一 根 活塞 杆 两 端 ， 闪 条 的 往复 运动 带动 立 
柱 上 的 齿轮 做 正 反 向 旋转 ， 从 而 实现 了 立柱 及 长 臂 的 正 反 向 回转 。 




















图 1 气动 机 械 手 结构 示意 图 


(FIGURE 1 Schematic illustration of structure of pneumatic transmission control manipulator) 


1. 制定 工作 程序 (Compiling operating procedures) 

根据 生产 实际 的 要 求 ， 该 气动 机 械 手 的 控制 要 求 是 : 在 手动 启动 后 ， 气 动机 械 手 能 
从 第 一 个 动作 开始 自动 执行 到 最 后 一 个 动作 。 规 定 的 动作 程序 为 : 启动 下, 一 立柱 下 降 
Cu 一 伸 辟 Bl 一 夹 紧 工件 A。 一 缩 辟 B。 一 立柱 正 转 DD! 一 立柱 上 升 Cl 一 放 开 工件 
Ai, 一 立柱 反 转 Du 

由 此 可 以 看 出 ， 该 气动 机 械 手 是 一 个 典型 的 多 向 单 往复 气动 系统 。 

绘制 、 分 析 久 -DD 线 图 (Drawing and analysis X -D schematic illustration ) 

由 上 述 规定 的 动作 程序 可 绘制 出 义 -DD 线 图 ， 如 图 2 所 示 。 从 图 2 中 可 以 看 出 原始 信号 
co 和 如 均 为 障碍 信号 。 考 虑 到 气动 机 械 手 的 工作 特点 ,应 尽 可 能 减少 气动 控制 系统 的 元 件数 
量 ， 因 此 可 采用 逻辑 “与 ”回路 消除 障碍 信号 。 经 分 析 研 究 后 ， 以 原始 信号 a1、ao 作为 制约 
信和 号， 消除 障碍 信号 后 的 执行 信号 分 别 为 cf (B1) 二 co*al 和 bs (D1)= bo*ao。 






执行 信号 
及 表达 式 


adCD=R do 











WB)=co "ol 























过 bi(An)=b 
4 ao(Bo)=ao 
5 b$(D1)=bo * ao 
6 di(Ci=d 
ci(A1)=ci 
8 al(Doj=al 





2 ， 气 动 控制 机 械 手 X -D 线 图 


(FIGURE 2 X-D schematic illustration of pneumatic transmission control manipulator) 
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3. 绘制 还 辑 原理 图 和 气动 回路 原理 图 (Drawing logic principles schematic illustration 


and pneumatic transmission control circuits) 


图 3 所 示 为 根据 义 -DD 线 图 中 的 执行 信号 绘制 出 的 加 辑 原 理 图 。 图 3 中 列 出 了 4 个 
气 红 的 8 个 工作 状态 以 及 与 它们 相对 应 的 主 控制 气压 阀 的 输出 信号 ， 左 侧 列 出 的 是 由 机 


动 行程 阅 和 启动 阅 等 发 出 的 原始 信号 。 在 3 个 与 门 中 ， 。 加 此 
两 端的 两 个 与 门 起 消除 障碍 信号 的 作用 ， 中 间 的 一 个 说 - 总 


明 启 动 信 号 下 , 对 du 起 开关 作用 。 co 














4. 绘制 气动 系统 图 (Drawing pneumatic transmission | [ol 局 
control system operating principles schematic illustration) 3 画 
根据 图 3 气动 逻辑 原理 图 绘制 出 气动 行程 程序 控制 内 doFy 四 沁 
系统 图 ， 如 图 4 所 示 。 其 工作 原理 是 : 推动 二 位 三 通 手 只 一 | 一 
动 启动 阅 下 ,， 启动 冰 下 , 左 位 处 于 工作 状态 ， 使 二 位 五 2 王权 
通 主 控 间 C 右 位 处 于 工作 状态 后 松 开 ， 压 缩 空 气 进入 气 S 


红 C 有 杆 腔 ， 无 杆 腔 经 二 位 五 通 主 控 间 C 右 位 排 气 ， 气 
和 缸 C 活塞 杆 退回 ， 压 下 cu， 使 二 位 五 通 主 控 闪 B 左 位 处 
于 工作 状态 ; 压缩 空气 进入 气缸 BB 无 杆 腔 ， 有 杆 腔 经 二 
位 五 通 主 控 阀 B 左 位 排 气 ， 气 红 BB 活 赛 杆 伸 出 ， 压 下 
D51， 使 二 位 五 通 主 控 间 A 右 位 处 于 工作 状态 ; 压缩 空气 
进入 气 红 A 有 杆 腔 ,无 杆 腔 经 二 位 五 通 主 控 阅 人 右 位 排 气 ， 气 红 人 活塞 杆 退 回 ， 压 下 
4s， 使 二 位 五 通 主 控 冰 BB 右 位 处 于 工作 状态 ; 压缩 空气 进入 气 红 B 有 杆 腔 ,无 杆 腔 经 二 
位 五 通 主 控 阔 己 右 位 排 气 ， 气 红 忆 活塞 杆 退 回 ， 压 下 b，,， 使 二 位 五 通 主 控 闪 DD 左 位 处 于 
工作 状态 ; 回转 气缸 D 活塞 杆 右 移 ， 压 下 di ， 使 二 位 五 通 主 控 闪 C 左 位 处 于 工作 状态 ; 
压缩 空气 进入 气缸 C 无 杆 腔 ， 有 杆 腔 经 二 位 五 通 主 控 闪 C 左 位 排 气 ， 气 和 C 活塞 杆 伸 出 ， 
压 下 ci， 使 二 位 五 通 主 控 闻 A 左 位 处 于 工作 状态 ; 压缩 空气 进入 气 红 A 无 杆 腔 ， 有 杆 腔 
经 二 位 五 通 主 控 阅 A 左 位 排 气 ， 气 红 A 活塞 杆 伸 出 ， 压 下 wi ， 使 二 位 五 通 主 控 冰 D 右 位 
处 于 工作 状态 ; 回转 气 红 也 活塞 杆 左 移 ， 压 下 du ， 整个 行程 程序 动作 过 程 结束 。 如 果 再 
次 推动 二 位 三 通 手动 启动 闪 FE,， 就 又 开始 进行 新 的 一 轮 行程 程序 工作 循环 。 


图 3 气动 逻辑 原理 图 
(FIGURE 3 Logic principles 
schematic illustration of 


pneumatic transmission) 

















图 4 气动 行程 程序 控制 系统 图 
(FIGURE 4 Operating principles schematic illustration of distance programmable 
control manipulator pneumatic transmission system) 
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随 着 现代 科学 技术 的 进步 和 国民 经 济 的 迅速 发 
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安全 环保 、 简 单 实 





























实例 。 





16.1 


到 军事 等 各 个 领域 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用 。 这 里 主要 介绍 








气动 控制 系统 举例 


展 ， 气动 控制 系统 作为 一 种 快速 灵敏 、 
、 适 应 性 强 的 单独 控制 手段 或 机 、 电 、 液 控制 的 辅助 手段 ,正在 从 民 
其 在 机 械 制 造 行业 中 的 几 个 应 


(Examples of pneumatic transmission control system) 


由 于 气动 控制 系统 中 的 工作 介质 压缩 空气 的 黏 性 小 、 可 压缩 性 大 ， 有 利于 构成 柔软 型 
驱动 机 构 和 实现 高 速 运动 。 随 着 现代 控制 理论 的 引入 和 新 型 的 气动 控制 阀 的 开发 与 应 用 ， 
气动 控制 系统 的 控制 性 能 和 精度 都 得 到 了 极 大 的 提高 。 


16. 1.1 


used in workpiece clamped on the tooling and fixture) 


工件 夹 紧 气 动 控制 系统 分 析 (Analysis of pneumatic transmission control system 


在 机 械 加 工 自动 化 生产 线 、 组 合 机 床 中 通常 都 采用 气动 控制 系统 来 实现 对 加 工 工 件 的 
夹 紧 动作 。 图 16. 1 所 示 为 工件 夹 紧 气 动 控制 系统 工作 原理 图 。 




















图 16.1 工件 夹 紧 气 动 控制 系统 工作 原理 图 
(FIGURE 16.1 Schematic illustration of 
operating principles of pneumatic transmission 
control system used in workpiece clamped on 


the tooling and fixture) 


1、7 一 压缩 空气 源 ; 2 一 二 位 三 通 单 气 控 





换 
6、9、12 一 气缸 ; 8 一 二 位 三 通 机 动 行程 阀 ; 


13 一 二 位 五 通 换 向 阀 








向 阀 13 左 位 处 于 工作 状态 ,来 
的 压缩 空气 
9 无 杆 腔 ， 有 杆 腔 经 单 向 节 流 阀 
向 阀 13 左 位 排 气 ， 定 位 锁 紧 气 人 
夹 紧 头 一 起 下 降 至 锁 








[ 通 换 向 阀 13 时 ， 二 位 五 通 换 


自 压缩 空气 源 1 


经 单 向 节 流 阀 10 进入 定位 锁 紧 气 负 


1、 二 位 五 通 换 
红 9 的 活塞 杆 和 


紧 位 置 后 使 二 位 三 通 机 动 行 


程 阀 8 换 向 ,二 位 三 通 机 动 行程 阀 8 左 位 处 于 工 
作 状 态 ， 来自 压缩 空气 源 7 的 压缩 空气 经 单 向 节 





流 阀 3 进入 二 位 三 通气 控 换 向 阀 





2 右 腔 ， 使 其 换 


向 右 位 处 于 工作 状态 (调节 节 流 阀 3 的 开 度 可 控 


制 二 位 三 通气 控 换 向 阀 2 的 延 时 


接 通 时 间 )。 气 


源 1 的 压缩 空气 经 二 位 三 通气 控 换 向 阅 2 的 右 位 


再 通过 二 位 五 通气 控 换 向 阀 5 的 
紧 气 缸 6 和 12 的 无 杆 腔 ， 有 杆 


左 位 进入 两 侧 夹 
念经 二 位 五 通气 


控 换 向 阀 5 左 位 排 气 ， 使 两 夹 紧 气缸 6 和 12 活 


塞 杆 同 时 伸 出 ， 夹 紧 工 件 ; 与 此 





同时 ,一 部 分 压 











缩 空气 经 单 向 节 流 阀 4 作 用 于 二 


阀 5 右 腔 ,使 其 换 向 到 右 位 (调节 节 流 阀 4 的 开 
度 可 控制 二 位 五 通气 控 换 向 阀 5 的 延 时 接 通 时 
间 ， 使 其 延 时 时 间 比 加 工时 间 略 长 ). 气 源 1 的 
压缩 空气 经 二 位 三 通气 控 换 向 阀 2 右 位 和 二 位 五 通气 控 换 向 阀 5 右 位 进入 夹 紧 气 氏 6 和 12 
有 杆 腔 ,无 杆 腔 经 二 位 五 通气 控 换 向 阀 5 右 位 排 气 ， 两 夹 紧 气 氏 6 和 12 活塞 杆 同时 快 退 
返回 。 在 两 夹 紧 气 氏 6 和 12 活塞 村 返回 的 过 程 中 ， 有 杆 腔 的 压缩 空气 使 二 位 五 通 换 向 阀 











位 五 通气 控 换 向 
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13 复位 ， 气 源 1 的 压缩 空气 经 二 位 五 通 换 向 阀 13 右 位 和 单 向 节 流 阀 11 进入 定位 锁 紧 气缸 
9 有 杆 腔 ， 无 杆 腔 经 单 向 节 流 阀 10 和 二 位 五 通 换 向 阀 13 右 位 排 气 。 使 定位 锁 紧 气 负 9 活 
塞 杆 向 上 返回 ， 带 动 夹 紧 头 上 升 ， 二 位 三 通 机 动 行程 8、 二 位 五 通气 控 换 向 阀 5 和 二 位 
三 通气 控 换 向 阀 2 也 相继 复位 ， 夹 紧 气 和 6 和 12 的 无 杆 腔 通过 二 位 五 通气 控 换 向 阀 5 左 
位 和 二 位 三 通气 控 换 向 闪 2 左 位 排 气 ， 至 此 完成 一 个 工作 循环 。 














16.1.2 数控 加 工 中 心 换 刀 气动 控制 系统 分 析 (Exchanging tool control system analysis of 
pneumatic transmission on numerical control machine center) 











图 16. 2 所 示 为 某 型 数控 加 工 中 心 换 刀 气动 控制 系统 工作 原理 图 。 利 用 该 系统 可 以 在 
换 刀 过 程 中 完成 主轴 定位 、 主 轴 松 刀 、 拔 刀 、 向 主轴 锥 孔 吹 气 和 插 刀 等 一 系列 加 工时 的 必 
要 动作 。 


















































图 16.2 某 型 数控 加 工 中 心 换 刀 气 动 控制 系统 工作 原理 图 


(FIGURE 16.2 Schematic illustration of exchanging tool control system operating principles 


of pneumatic transmission on numerical control machine center) 
] 一 不 缩 空气 源 ，2 一 气动 三 联 件 ，3 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阔 : 4 一 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 ; 
5 一 二 位 五 通电 磁 换 向 阀 ; 6 一 三 位 五 通电 磁 换 向 阀 ; 7、8、9、10 一 单 向 节 流 阀 ; 
11 一 单 向 阅 ; 12 一 补 油箱 ; 13、16 一 快速 排 气 阀 ;，14、17 一 气缸; 15 一 气 液 增 太 包 I 


当 数 控 加 工 中 心 发 出 换 刀 指令 时 ， 主 轴 立 刻 停止 旋转 ,同时 6YA 通电 ,二 位 三 通电 
磁 换 向 阀 4 右 位 处 于 工作 状态 ， 来 自 压缩 空气 源 1 的 压缩 空气 经 气动 三 联 件 2、 二 位 三 通 
电磁 换 向 阅 4 右 位 、 单 向 节 流 闪 9 进入 主轴 定位 气缸 14 无 杆 腔 ， 气缸 14 的 活塞 杆 向 外 伸 
出 ,使 主轴 自动 定位 。 定 位 后 压 下 无 触 点 开关 ,使 4YA 通电 ， 二 位 五 通电 磁 换 向 阀 5 右 
位 处 于 工作 状态 ,压缩 空 气 经 二 位 五 通电 磁 换 向 阀 5 右 位 、 快 速 排 气 阀 16 进入 气 液 增 压 
饶 15 的 气缸 无 杆 腔 ， 增 压 腔 的 高 压 油 推动 活塞 杆 向 外 伸 出 ， 实 现 主轴 松 刀 ,同时 2YA 通 
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电 ,， 三 位 五 通电 磁 换 向 闪 6 右 位 处 于 工作 状态 压缩 空气 经 三 位 五 通电 磁 换 向 闪 6 右 位 、 
单 向 节 流 阀 7 进 入 气 饶 17 无 杆 腔 ， 有 杆 腔 排 气 ， 活 塞 杆 向 外 伸 出 ， 实 现 拔 刀 。 然 后 再 由 
回转 刀 库 交换 刀具 ， 同 时 7YA 通电 , 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 3 左 位 处 于 工作 状态 ， 压 缩 空 
气 经 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 3 左 位 、 单 向 节 流 闪 10 向 主轴 锥 孔 吹 气 。 稍 后 7YA 断 电 、8YA 
通电 ， 停 止 吹 气 ， 然 后 2YA 断 电 、1YA 通电 ,三 位 五 通电 磁 换 向 阀 6 左 位 处 于 工作 状态 ， 
压缩 空气 经 三 位 五 通电 磁 换 向 阀 6 左 位 、 单 向 节 流 阀 8 进入 气 饶 17 有 杆 腔 ， 气 和 氏 17 无 杆 
乏 排 气 ， 气 氏 17 活塞 杆 向 里 缩 回 ， 实 现 插 刀 动作 。 随 后 4YA 断 电 、3YA 通电 ,二 位 五 通 
电磁 换 向 阀 5 左 位 处 于 工作 状态 ， 压 缩 空 气 经 二 位 五 通电 磁 换 向 阀 5 左 位 进入 气 液 增 压 缸 
15 的 气 包 有 杆 腔 ， 使 活塞 杆 缩 回 ， 通 过 主轴 的 机 械 传 动机 构 夹 紧 刀具 。 最 后 6YA 断 电 、 
5YA 通电 ， 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 4 左 位 处 于 工作 状态 ， 主 轴 定 位 气缸 14 无 杆 腔 经 单 向 节 
流 阀 9、 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 4 左 位 排 气 ， 主 轴 定 位 气缸 14 的 活塞 杆 在 弹簧 力 的 作用 下 复 
位 ， 恢 复 到 开始 状态 ， 至 此 完整 地 换 刀 动作 循环 结束 。 























16.2 气动 行程 程序 控制 系统 的 XD 线 图 法 设计 
(X -了 method design of pneumatic transmission 
distance programmable control system ) 


前 面 几 章 已 经 介绍 了 气动 元 件 、 气 动 基本 回路 等 知识 ， 在 此 基础 上 学 习气 动 控制 系统 
设计 。 其 中 的 重要 内 容 是 气动 回路 的 设计 。 在 气动 回路 设计 中 ， 重 点 介绍 气动 行程 程序 控 
制 回路 的 设计 方法 。 气 动 行程 程序 控制 回路 是 一 种 闭环 控制 系统 ， 能 在 给 定 的 位 置 准确 地 
实现 动作 转换 的 气动 回路 。 根 据 控制 方式 的 不 同 ， 程 序 控制 被 分 为 时 间 程 序 控制 、 行 程 程 
序 控制 和 混合 程序 控制 3 种 。 

气动 行程 程序 控制 回路 的 设计 方法 比较 多 ， 常 用 的 有 信号 一 动作 状态 线 图 法 (X -了 
线 图 法 ) 、 扩 展 卡 诺 图 图 解法 、 步 进 回路 法 和 分 组 供 气 法 (也 称 级 联 法 ) 等 。 其 中 , X -D 线 
图 法 是 根据 已 知 的 工作 程序 ， 将 各 个 行程 信号 及 各 个 气动 执行 元 件 在 整个 动作 过 程 中 的 工 
作 状 态 全 部 用 图 线 的 方法 表示 出 来 .X -DD 线 图 法 是 一 种 常用 的 简便 、 直 观 的 气动 行程 程 
序 控 制 回路 设计 方法 。 其 常用 符号 有 如 下 规定 。 

(1) 用 A、B、C、D 等 大 写字 母 表示 气 仙 和 控制 气缸 换 向 的 主 控制 阀 ， 下 标 1、0 分 
别 代表 气 缸 和 主 控制 阀 的 两 种 工作 状态 ， 下 标 1 表示 气缸 活塞 杆 伸 出 ， 下 标 0 表示 气缸 活 
塞 杆 退回 。 比 如 A, 表示 气 氏 A 活塞 杆 处 于 伸 出 状态 ; B, 表示 气 氏 BB 活塞 杆 处 于 退回 状态 。 

(2) 用 a 、bv 等 小 写字 母 分 别 表示 与 动作 A,、B, 等 相对 应 的 机 控 行 程 闪 及 其 输出 
信和 号。 

(3) 用 右上 角 带 “ * ”的 信号 表示 执行 信号 ， 如 ar 、b 等 ; 不 带 “*# ”的 信号 表示 原 
始 信 号 ， 如 a、bu 。 

X -DD 线 图 法 设计 步骤 如 下 。 

(1) 根据 自动 化 生产 的 控制 要 求 ， 编 制 工作 程序 。 

(2) 绘制 X -DD 线 图 。 

(3) 分 析 、 查 找 障 碍 信号 并 加 以 消除 ， 列 出 执行 信号 。 

名 分 析 、 查 找 障碍 信号 。 障 碍 信号 又 被 称 为 干扰 信号 ， 是 指 气动 控制 阀 的 两 个 控制 
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腔 在 同一 时 刻 同 时 存在 控制 信号 ， 妨 碍 阀 芯 按 预定 程序 产生 换 向 动作 。 可 利用 X -DD 线 图 
法 确定 障碍 信号 ， 对 每 组 信号 线 和 动作 线 进行 检查 ， 凡 是 信号 线 超出 动作 线 的 部 分 即 为 障 
碍 段 ， 障 碍 段 要 用 锯齿 线 标 出 如 图 16. 4 所 示 。 

@ 消除 障碍 信号 。 无 障碍 信号 就 是 执行 信号 ， 而 障碍 信号 则 必须 消除 后 才能 做 执行 
信号 使 用 。 消 除 的 方法 主要 有 逮 辑 回路 法 和 脉冲 信号 法 。 逻辑 回 路 法 消除 障碍 信号 是 用 
“与 门 ” 修 辑 元 件 或 回路 消除 障碍 。 通 过 选择 一 个 制约 信号 x 与 有 障碍 信号 m 相 “ 与 ”得 
到 无 障碍 信号 ， 从 而 实现 缩短 信号 、 消 除 障碍 的 目的 。 脉 冲 信 号 法 消除 障碍 信号 是 通过 采 
用 可 通过 式 机 控 行 程 阀 或 机 械 活络 挡 铁 ， 使 得 气 包 在 一 个 行程 中 只 发 出 一 个 短 脉冲 信和 号， 
从 而 达到 缩短 信号 长 度 、 消 除 障碍 的 目的 。 前 者 所 需 逻 辑 元 件 比 较 少 ， 后 者 定位 精度 比较 
高 ， 可 根据 实际 需要 选用 。 

(4) 绘制 逻辑 原理 图 和 气动 控制 系统 图 。 




















16.3 气动 控制 系统 的 安装 、 调 试 、 使 用 与 维修 
(Installation, adjusting, application and maintenance 
of pneumatic transmission control system) 


对 工程 技术 人 员 来 说 ， 在 理解 了 各 种 气动 元 件 的 结构 、 气 动 基本 回路 和 气动 控制 系统 
的 组 成 、 工 作 原 理 及 应 用 以 后 ， 还 应 该 掌握 气动 控制 系统 的 安装 、 调 试 、 使 用 与 维修 保养 
等 方面 的 知识 ， 以 适应 现代 科技 的 飞速 发 展 。 

1. 气动 控制 系统 的 安装 (Installation of pneumatic transmission control system) 

(1) 在 安装 前 应 检查 管道 的 材质 、 内 径 是 否 符合 设计 要 求 ， 并 进行 认真 清洗 。 

(2) 在 安装 前 应 对 各 种 自动 控制 仪表 、 压 力 继电器 、 自 动 控制 器 等 进行 校 验 。 

(3) 在 安装 前 应 检查 气动 元 件 的 型 号 、 规 格 是 否 符合 设计 要 求 ， 并 进行 清洗 。 气 动 元 
件 的 连接 处 应 保证 密封 ， 不 得 泄漏 ， 必 要 时 还 要 进行 密封 试问 

(4) 气动 执行 元 件 的 轴 心 线 与 外 负载 的 轴 心 线 要 保持 同 轴 。 

(5) 在 安装 软 管 时 ,长度 应 有 一 定 的 余 量 。 软 管 应 远离 热源 或 安装 隔 热 板 。 在 直 
线 使 用 时 ,不 要 使 端 部 接头 和 软 管 之 间 受 拉 伸 。 在 弯曲 使 用 时 .不 要 从 端 部 接头 处 开 
始 弯曲 。 
(6) 管道 安装 的 间距 、 弯 曲 半径 、 倾 斜 度 等 应 符合 设计 要 求 。 

(7) 管道 、 管 接头 连接 要 紧 固 ， 密 封 要 完整 、 可 靠 ， 不 允许 泄漏 。 

(8) 在 管道 安装 完毕 后 ， 可 向 气动 控制 系统 中 通 入 压力 为 0.6MPa 的 干燥 空气 来 清除 
可 能 存在 的 污 物 。 


2. 气动 控制 系统 的 调试 (Adjusting of pneumatic transmission control system) 


(1) 调试 前 必须 要 做 好 相应 的 准备 工作 。 首 先 要 全 面 了 解 气 动 控制 系统 的 功能 要 求 、 
工作 原 理 、 结 构 组 成 ,认真 阅读 使 用 说 明 书 等 有 关 技 术 资 料 ， 并 严格 按照 说 明 书 的 要 求 准 
备 好 调试 工具 、 仪 表 ， 连接 测试 管 路 。 了 解 需要 调整 的 气动 元 件 在 设备 上 的 具体 位 置 、 调 
节 机 构 的 旋 向 和 操作 方法 等 有 关 规定 。 

(2) 采用 气 密封 试验 检查 气动 控制 系统 的 密封 性 ， 试 验方 法 是 : 将 气动 控制 系统 处 于 
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1.5 倍 的 额定 压力 下 保 压 2 一 3h， 其 压力 变化 不 得 超过 设计 规定 值 。 试 压 时 要 注意 安全 。 
(3) 进行 空 载 试 运转 。 空 载 试 运转 的 时 间 根 据 国家 有 关 标 准 规定 进行 ， 同 时 要 注意 观 
察 压力、 流量 、 温 度 的 变化 。 
(4) 带 外 负载 试 运转 。 经 空 载 试 运转 检验 正常 后 ， 可 通过 由 低 到 高 、 分 段 加 载 的 方 
式 ， 进 行 带 外 负载 试 运转 ,运转 时 间 根 据 国家 有 关 标 准 规定 进行 ， 同 时 要 测试 、 记 录 有 关 
数据 。 


3. 气动 控制 系统 的 使 用 与 维护 (Application and maintenance of pneumatic transmission 




















control system) 

为 了 保证 气动 控制 系统 的 正常 工作 、 减 少 故障 率 、 延 长 使 用 寿命 ， 就 必须 对 气动 元 件 
和 气动 控制 系统 定期 进行 维护 和 保养 。 这 将 有 利于 减少 设备 因 空 气 泄漏 、 修 理 和 故障 或 气 
动 控制 系统 损坏 而 停止 使 用 造成 的 经 济 损失 。 气动 控 制 系统 的 设备 在 使 用 中 注意 事项 
如 下 。 

(1) 使 用 前 要 详细 阅读 说 明 书 及 有 关 资 料 ， 了 解 气动 元 件 和 气动 控制 系统 工作 原理 、 
功能 及 其 特点 。 

(2) 要 定期 给 油 雾 器 加 油 ， 在 高 温 环境 下 使 用 高 黏度 润滑 油 ， 低 温 环境 下 使 用 低 黏 度 
润滑 油 。 
(3) 如 果 气 动 设备 长 期 停 用 ,应 注意 防火 、 防 潮 、 防 人 尘 ， 将 各 旋钮 放松 以免 弹 性 气 
动 元 件 长 期 受 力 失效 而 影响 其 使 用 性 能 。 

(4) 开机 前 后 要 放 掉 气动 控制 系统 中 的 冷凝 水 。 

(5) 开机 前 要 对 导轨 、 活 塞 杆 等 运动 部 件 外 露 部 分 的 配合 表面 擦拭 干净 ， 认 真 地 检查 
各 旋钮 是 否 

(6) 随时 观察 压缩 空气 的 清洁 度 ， 经 常 检查 自动 排水 器 、 干 燥 器 工作 是 否 正常 ， 定 期 
清洗 自动 排水 器 、 分 水 过 滤器 。 


4. 气动 控制 系统 的 定期 检修 (Periodicity examine and repair of pneumatic transmission 
































control system) 

一 般 来 说 ， 对 气动 设备 要 进行 定期 检修 ， 通 常 定期 检修 的 时 间 间 隔 为 3 个 月 ， 检 修 内 
容 主要 有 以 下 几 点 。 

(1) 检查 气动 控制 系统 中 连接 件 及 气动 元 件 的 密封 性 ， 泄 漏 会 影响 气动 元 件 动作 
的 灵敏 性 、 降 低 气 动 控制 系统 的 效率 ， 造 成 较 大 的 经 济 损失 。 例 如 ， 一 个 直径 仅 为 
3mm 的 小 泄漏 孔 ， 当 气动 控制 系统 压力 为 0.6MPa 时 ,就 能 造成 约 36m’/h 的 泄漏 
量 ， 要 补偿 这 个 泄漏 损失 ,空气 压缩 机 就 要 多 消耗 2kW 功率 ， 因 此 就 增加 了 设备 的 
运行 成 本 。 

(2) 观察 各 气动 控制 阀 的 动作 是 否 灵 活 、 可 靠 ， 检查 阀 芯 或 密封 件 是 否 有 磨损 ， 磨 损 
严重 的 零件 就 应 该 立即 更 换 。 

(3) 认真 检查 气动 控制 系统 中 紧急 安全 开关 、 安 全 阀 的 动作 是 否 可 靠 ， 以 确保 人 身 和 
设备 安全 。 

(4) 定期 检查 行程 开关 、 行 程 阀 及 行程 挡 块 安装 的 牢固 程度 ， 避 免 出 现 执行 动作 的 
混乱 。 

(5) 检查 气动 方向 控制 阀 排 气 口 ， 判 断气 动 控 制 系统 中 润滑 油 的 量 是 否 适度 ,冷凝 
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水 排放 是 否 彻 底 。 如 发 现 明 显 有 冷凝 水 排出 ， 检 查 冷凝 水 的 排放 装置 是 否 合适 ， 过 滤器 
的 安装 位 置 是 否 恰当 ; 如 发 现 润滑 不 良 ， 检 查 油 雾 器 滴 油 数 是 否 正常 ， 安 装 位 置 是 否 
恰当 。 

(6) 反复 使 气动 换 向 闪 换 向 ， 观 察 气 缸 活 塞 杆 的 动作 ， 检 查 活 塞 杆 与 仙 盖 的 密封 ， 判 
断 活 塞 与 拭 体内 表面 的 密封 。 

上 述 定期 检修 的 结果 应 详细 记录 下 来 ， 作 为 以 后 对 气动 控制 系统 进行 中 、 大 修 时 的 重 
要 参考 依据 。 

5. 气动 控制 系统 常见 故障 的 分 析 与 维修 方法 (Troubleshooting of pneumatic trans- 


mission control system) 


气动 控制 系统 产生 故障 的 原因 是 多 种 多 样 的 ， 有 时 是 某 一 元 件 引 起 的 ， 有 时 则 是 几 方 

















面 问题 的 综合 反映 。 常 见 故障 产生 的 原因 和 维修 方法 见 表 16 -1 一 表 16 -6。 
表 16 -1 气动 控制 系统 气缸 常见 故障 的 分 析 与 维修 方法 
TABLE 16 -1 Troubleshooting of pneumatic cylinders of pneumatic transmission control system) 
元 件 故障 现象 可 能 引起 元 件 故障 的 原因 维修 方法 
杂质 挤 和 密封 面 清除 杂质 
内 泄漏 (活塞 两 侧 串 气 ) 
活塞 密封 图 损坏 更 换 
同 定 螺 钉 松动 重新 紧 固 
氏 苹 与 纪 体 之 间 - - 
密封 圈 损 坏 更 换 





活塞 杆 与 导向 套间 有 杂质 
活塞 杆 偏 磨 ， 活塞 杆 与 导向 套 密封 


除去 杂质 ， 安 装 防 尘 圈 
改善 活塞 杆 受 力 状 态 ， 使 用 导 





欧 兰 六 












































之 间 圈 磨 损 轨 ; 更 换 
活塞 杆 有 腐蚀 、 伤 痕 及 时 清除 冷凝 水 ; 更 换 
油 路 中 节 流 口 处 出 现 气 穴 现象 防止 节 流 过 大 
Si Ss 使 气 液 联动 仙 活 塞 杆 走 满 行程 
气 液 联动 缸 速度 调节 | ， 液压 缸 内 有 气泡 存在 下 重庆 二 区 六 
不 灵 
流量 阀 内 混 人 杂质 ,使 流量 调节 失灵 清洗 
漏 油 检查 油 路 并 修理 
缸径 太 小 更 换 较 大 缸径 的 气缸 
i 使 用 气 一 液 阻尼 包 控 制 气 氏 的 
回路 设计 不 合理 低速 运动 
气缸 速度 太 快 
无 速度 控制 阀 增设 
速度 控制 间 的 通 径 太 大 ， 调 节 小 流 | 人 wei 
量 困难 更 换 通 径 合适 的 阀 
使 用 快 排 阐 让 气缸 迅 速 排 气 或 
供 气量 不 足 查 明 气 源 至 气缸 之 间 哪 个 (或 哪 
气缸 速度 太 慢 六 些 ) 元 件 节 流 太 大 ， 将 其 更 换 成 
较 大 通 径 的 元 件 
外 负载 过 大 或 气压 低 增 大 缸径 或 提高 压力 
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( 续 ) 
元 件 故障 现象 可 能 引起 元 件 故障 的 原因 维修 方法 
洞 滑 不 良 检查 油 雾 震 是 否 正 常 工作 
气缸 动作 不 平移 外 负载 变动 天 提高 使用 压力 或 增 大 气 饶 内 径 
气压 不 是 调整 到 正常 使 用 压力 
同 路 中 耗 气量 天 增设 储 气 纪 
气 代行 低 于 使 用 压力 提高 使 用 压力 
内 泄漏 大 参见 本 表 “ 内 泄漏 ”项 目 
保证 气缸 轴线 与 导向 装 村 的 滑 
安装 不 同 四 i 
有 横向 载 答 使 用 导轨 
和 无 气压 或 供 气 压力 不 足 调整 到 正常 使 用 压力 
参见 本 表 “ 外 泄漏 "、“ 内 江 
少 《7 重 漏 ”两 项 目 
活塞 村 、 活 塞 锈蚀、 损伤 而 卡 人 ee 


表 16-2 气动 控制 系统 减 压 阀 常见 故障 的 分 析 与 维修 方法 


(TABLE 16 -2 Troubleshooting of pressure reducing valves of pneu 


matic transmission control system) 
































元 件 故 障 现象 可 能 引起 元 件 故障 的 原因 维修 方法 
_ 溢 流 孔 座 橡胶 垫 太 软 更 换 
不 能 滋 流 
洪流 孔 堵 塞 清洗 并 政通 气 通道 
密封 件 破损 更 换 
阀 体 漏 气 
紧 固 螺钉 受 力 不 匀 均匀 紧 固 
膜 片 破裂 或 洪流 座 有 伤痕 更 换 
洪流 口 总 是 漏 气 进出 气 口 接 反 了 改正 
输出 口 压力 意外 升 高 检查 输出 侧 回 路 
_ _ 弹簧 断裂 更 换 
压力 调 不 高 
膜 片 破裂 更 换 
输入 气量 不 足 检查 输入 侧 回路 





输出 压力 波动 大 于 10% 


减 压 阀 通 径 或 进出 口 配 管 通 径 选 小 
了 ， 当 输出 流量 变动 大 时 ,输出 压力 


根据 最 大 输出 流量 选择 减 压 阀 











波动 大 通 径 或 配 管 通 径 
复位 弹簧 断裂 更 换 
压力 调 不 低 , 输出 压力 阀 蕊 上 密封 垫 剥 离 。 阀 座 处 有 异物 更 换 
不 高 或 伤痕 
阀 杆 变形 更 换 
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表 16-3 气动 控制 系统 换 向 阀 常见 故障 的 分 析 与 维修 方法 


(TABLE 16-3 Troubleshooting of directional control valves of pneumatic transmission control system) 



































元 件 故 障 现象 可 能 引起 元 件 故障 的 原因 维修 方法 
密封 件 、 阁 芯 与 阁 套 磨损 更 换 
从 排 气 口 漏 气 气缸 活塞 密封 圈 损 伤 更 换 
换 向 不 到 位 清洗 
接 错 管 口 改正 
主 弹簧 损坏 更 换 
阅 压力 低 于 最 低 使 用 压力 查找 压力 低 的 原因 
ge 油 泥 或 异物 侵入 滑动 部 位 汪 交 他 守 乞 加 外 浊 系 和 
换 向 阅 芯 与 间 套 严重 损伤 更 换 
密封 件 损坏 更 换 
控制 信号 是 短 脉冲 信号 找 出 原因 ,更正 或 使 用 延 时 间 


将 短 脉 冲 信号 调整 为 长 脉冲 信号 





润滑 不 良 ， 滑 动 阻力 大 


改善 润滑 条 件 





交流 电磁 铁 振动 
有 蜂 鸣 声 


使 用 电压 过 低 ， 吸 力 不 足 


使 用 电压 不 得 比 额定 电压 低 
20% 以 上 








电磁 铁 吸 合 面 不 平 ， 生 锈 或 有 异物 除 锈 或 修平 并 清除 异物 
分 磁 环 损坏 更 换 静 磁铁 铁心 





电 动 铁 芯 动作 时 间 
磁 | 过 长 或 不 动作 


动 铁 芯 被 油 泥 粘连 或 锈蚀 、 被 异物 
卡 住 


清洗 ， 检 查 气 源 处 理 系统 









































先 电压 太 低 ， 吸 力 不 足 提高 电压 
导 双 电 控 气 阀 的 两 个 电磁 铁 同 时 通电 设 互 锁 电路 避免 同时 通电 
了 继电器 触 点 接触 不 良 更 换 触 点 
分 工作 频率 过 高 改 用 高 频 阅 
线圈 烧毁 或 有 过 
热 预兆 环境 温度 过 高 改 用 高 温 线圈 
交流 线圈 的 动 铁 芯 被 卡 住 清洗 ， 改 善 气 源 质量 
电压 过 低 ， 吸力 过 小 ， 交 流 线 圈 通 使 用 电压 不 得 比 额定 电压 低 
过 的 电流 过 大 20% 以 上 
表 16-4 气动 控制 系统 油 雾 器 常见 故障 的 分 析 与 维修 方法 
(TABLE 16 -4 Troubleshooting of lubricators of pneumatic transmission control system) 
元 件 故障 现象 可 能 引起 元 件 故障 的 原因 维修 方法 
空气 压缩 机 润滑 油 或 使 
空气 压缩 机 排出 某 种 焦油 更 换 空气 压缩 机 润滑 油 或 使 用 
油 杯 损 裂 金属 杯 








在 有 机 溶剂 的 环境 中 使 用 





使 用 金属 杯 
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( 续 ) 
元 件 故障 现象 可 能 引起 元 件 故 障 的 原因 维修 方法 
油 雾 器 接 反 了 改正 
润滑 油 黏 度 太 大 换 油 
不 滴 油 或 注油 量 太 小 节 流 阀 未 开 或 开 度 不 够 ; 油 道 堵塞 调节 节 流 阀 开 度 ; 清洗 油 道 
通过 流量 太 小 ， 压 差 不 足以 形 
| 通过 流量 太 人 4 压 差 不 足 以 形成 更 换 台 适 规格 的 油 雾 器 
油 滴 
气 通道 堵塞 ， 油 杯 上 腔 未 加 压 清洗 并 朴 通气 通道 
耗 油 过 多 节 流 阀 开 度 太 大 或 节 流 闪 失 效 重新 调节 或 更 换 
表 16-5 气动 控制 系统 分 水 过 滤器 常见 故障 的 分 析 与 维修 方法 


(TABLE 16-5 Troubleshooting of separators of pneumatic transmission control system) 







































































元 件 故障 现象 可 能 引起 元 件 故 障 的 原因 维修 方法 
空气 压缩 机 排出 某 种 焦油 更 换 空气 压 缚 机 润 清油 或 使 用 
水 杯 破裂 金属 杯 
在 有 机 溶剂 的 环境 中 使 用 使 用 金 届 杯 
本 排水 间 、 自 动 排水 器 失灵 修理 或 更 换 
密封 不 良 更 换 密封 件 
超过 使 用 流量 范围 许 的 流量 范围 内 使 用 
从 输出 端 流出 冷 雍 水 未 及 时 排放 冷 北 水 安装 自动 排水 器 或 每 天 排放 
自动 排水 器 有 故障 修理 或 更 换 
错 用 有 机 溶剂 清洗 滤芯 改 用 煤油 清洗 或 清洁 热 水 
在 输出 端 出 现 异 物 滤芯 破损 更 换 滤芯 
滤芯 密封 不 严 更 换 滤芯 密封 热 
滤芯 过 滤 精 度 太 高 选择 合适 的 过 滤 精 度 
压力 降 太 大 通过 流量 太 大 进 更 大 规格 过 滤器 
滤芯 堵塞 清洗 或 更 换 
表 16-6 气动 控制 系统 常见 故障 的 分 析 与 维修 方法 
(TABLE 16-6 Troubleshooting of pneumatic transmission control system) 
元 件 故障 现象 可 能 引起 元 件 故障 的 原因 维修 方法 
长 时 间 停止 工作 后 再 启 | ” 因 密 封 疾 使 静摩擦 力 大 于 动 摩擦 ee 
动 或 每 天 首次 启动 ， 动 作 | 力 ， 造 成 回路 中 部 分 气动 控制 阅 、 气 二 
不 正常 饶 及 外 负载 部 分 的 动作 不 正 党 ee 
减 压 闪 损 坏 更 换 
异常 高 夺 i 本 
因 外 部 振动 产生 了 冲击 压力 ee det 
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( 续 ) 
元 件 故障 现象 可 能 引起 元 件 故障 的 原因 维修 方法 
环境 温度 太 低 或 工作 介质 造成 管 路 | ”及 时 清除 冷凝 水 ,增设 除 水 
冻结 设备 
滤芯 冻结 或 堵塞 更 换 滤芯 
气 路 没有 气压 气动 控制 系统 中 的 启动 阅 、 开 关 | 。 子 以 开启 
阀 、 速 度 控制 间 等 未 打开 入 
管 路 压 扁 或 扭曲 更 换 管 路 或 校正 
换 向 阅 未 换 向 查 明 原因 后 排除 
Wa 改善 各 支 路 管道 流量 匹配 性 能 
-路 管道 a 
各 支 路 管道 流量 匹配 不 合理 采用 环 型 管道 供 气 
速度 控制 阅 开 度 太 小 将 速度 控制 阁 打 开 到 合适 开 度 
管 接头 选用 不 当 或 管 路 细 长 ， 压 力 | ”选用 流通 能 力 大 的 管 接头 ， 重 
损失 大 新 设计 管 路 ， 加 大 管内 径 
供 气压 力 不 足 空气 压缩 机 输出 流量 不 足 ， 耗 气量 | ”增设 一 定 容积 的 储 气 饶 或 选择 
未 天 输出 流 基 合适 的 空气 压缩 机 
油气 严重 紧 固 管 接头 及 螺钉 ; 更 换 损坏 
2 的 密封 件 或 软 管 
空气 压缩 机 活塞 环 等 磨损 更 换 零 件 
减 压 阀 输出 压力 低 调节 减 压 阀 至 正常 使 用 压力 








重点 和 难点 课堂 讨论 
(Important and difficult understanding knowledge 
points discussion in this chapter) 


课堂 讨论 : X -DD 线 图 法 的 实际 应 用 。 


本 章 小 结 (Summary) 





本 章 强调 了 掌握 气动 控制 系统 工作 原理 和 应 用 的 重要 性 ; 指出 在 工程 实际 中 正确 
使 用 XD 线 图 法 绘制 珊 辑 原理 图 和 气动 回路 图 的 必要 性 ; 简明 扼要 地 叙述 了 气动 控 
制 系统 的 安装 、 调 试 、 使 用 与 维修 要 点 。 
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思考 题 和 习题 (Review Questions ) 








1. 气动 控制 系统 的 调试 必须 在 进行 。 

2. 消除 气动 控制 系统 噪声 的 主要 方法 是 和 

3. 设计 一 种 可 实现 “ 快 进 一 工 工 进 一 开 工 进 一 快 退 ” 的 气动 回路 。 

4. 什么 是 障碍 信号 ， 有 哪些 消除 方法 ? 

5. 使 用 X -DD 线 绘图 方法 ， 画 出 下 列 气动 行程 程序 控制 回路 图 
@OA4A,B,C,B,A,BICIB， @CICB,AA,B， ©@ACiBABC 

6. 如 何 保证 气动 控制 系统 正常 运转 ? 
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